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RESUMO

Na bacia hidrografica do Rio Salitre, no norte da Bahia, as interagdes entre clima semiarido e
solos com horizontes calcicos e calcretes, impdem condi¢des naturais peculiares na composi¢ao
da paisagem. Este estudo relaciona materiais e processos, principalmente associados a
calcificagdo em solos, dindmica e evolucao de vertentes e desertificagdo, analisados a partir de
elementos que se interrelacionam em diferentes escalas espaciais. O objetivo € compreender a
dinamica evolutiva e os atributos dos solos carbonaticos e sua intera¢cdo com a morfodinamica,
visando auxiliar na investigacdo de um possivel processo de desertificacdo em curso. A
pesquisa foi realizada a partir de uma investigacdo espacial multiescalar, sendo utilizadas
diferentes técnicas. Na macroescala foram sistematizadas informacdes sobre o contexto
ambiental do médio curso da bacia do Rio Salitre, além da interpretacdo de imagens de satélite,
fotografias aéreas, morfometria do relevo e simulagdo Monte Carlo para perda de solo na area.
Na mesoescala, as analises se concentraram na vertente, com descricdo morfoldgica de perfis
de solo em topossequéncia, estudos quantitativos relacionados a erosdo linear, e identificagdo
de fei¢des naturais e antropicas. Na microescala foram utilizadas técnicas da micromorfologia
dos solos. Foi delimitada uma 4rea de 80 km? correspondente a um compartimento de relevo
denominado depressdo de fundo de vale (dfv) que, numa visdo mais geral apresenta grandes
manchas espaciais esbranquicadas, as quais correspondem predominantemente a calcretes
pulverulentos, saprolitos de calcretes e horizontes calcicos subsuperficiais (materiais coluviais)
expostos, que foram decapeados pela acdo erosiva. Na topossequéncia analisada as poucas
manchas com solum constituem principalmente CAMBISSOLOS HAPLICOS Carbonaticos,
embasados por materiais com altos teores de Carbonato de Calcio Equivalente (500 g kg™! até
900 g kg™!), representando uma das areas com maior conteido de carbonatos secundérios em
solos no Brasil. Foram encontradas fei¢des tipicas da precipitagdo de CaCO3 no solo, como
revestimentos e hipo-revestimentos calciticos, preenchimentos calciticos e nodulos
carbonaticos individualizados e coalescidos, associados as primeiras fases da formagao de um
perfil de calcrete pedogénico, condizentes com as atuais condigdes do clima semiarido local.
Nas encostas foram mapeadas 145.526 metros de fei¢des erosivas lineares, em uma area de 20,8
km?, constituindo mecanismos acelerados de remogio dos solos e consequente entulhamento
da drenagem do Rio Salitre. Na evolucdo do relevo local ha estreita relagdo entre oscilagdes
climaticas quaternarias e a morfodinamica local, apontando para o entalhamento da drenagem
em periodos mais umidos que os atuais, o recuo de vertente com agradagao do vale nos periodos
semidridos e transi¢des climaticas. Atualmente a paisagem experimenta uma morfodinamica de
recuo de vertentes com intensa deterioracdo dos materiais carbonaticos ¢ com limitagdes
quimicas frente a regeneragdo da vegetacao, interagindo com altos indices de pobreza, e uma
ocupacdo humana substancialmente baseada na supressao da cobertura vegetal, responsavel
pela ampliacdo da exposi¢do dos solos nas ultimas décadas (de 31% em 1950 para 69% em
2019). Este contexto ambiental instdvel coincide com o que se denominou de degradacao
extrema de terras aridas e semidridas, condicionante basico para a instalagdo de um processo
de desertificacao.

Palavras-chave: Processo de desertificacdo. Calcificagao em solos. Calcretes. Erosao dos
solos. Micromorfologia de solos.



ABSTRACT

In the Salitre River basin, in the state of Bahia, the interactions between semiarid climate and
soils with calcic and calcretic horizons impose peculiar natural conditions in the composition
of the landscape. This study proposes to relate materials and processes, mainly involving
calcification in soils, dynamics, and evolution of slopes and desertification, analyzed from
interrelated elements at different spatial scales. The objective is to understand the evolutionary
dynamics and attributes of carbonate and their interaction with actual morphodynamics, aiming
to investigate a possible process of desertification in progress. The research was carried out
from a multiscale spatial investigation, using different techniques. At the macroscale,
information was systematized on the environmental context of the middle course of the Salitre
River basin and the interpretation of satellite images, aerial photographs, relief morphometry,
and Monte Carlo simulation for soil loss in the area. At the mesoscale, the analyzes focused on
the slope, with a morphological description of soil profiles in toposequence, quantitative studies
related to linear erosion, and identification of natural and anthropogenic features. At the
microscale, we used soil micromorphology techniques. An area of 80 km? was delimited
corresponding to a relief compartment called valley bottom depression (dfv), which, in a more
general view, presents large whitish spatial spots, which predominantly represent powdery
calcretes, calcrete saprolites, and subsurface calcic horizons (colluvial materials) exposed,
which were pickled by erosive action. In the toposequence, the few spots with solum mainly
constitute carbonates HAPLIC CAMBISOLS, supported by materials with high contents of
Equivalent Calcium Carbonate (500 g kg™!, up to 900 g kg™), representing one of the areas with
higher content of secondary carbonates in soils in Brazil. Typical features of CaCOj;
precipitation in the soil were found, such as calcitic coatings and hypocoatings, calcitic fillings
and individualized and coalesced carbonate nodules, associated with the first phases of the
formation of a pedogenic calcrete profile, consistent with the current conditions of the local
semiarid climate. On the slopes, in interaction with the materials mentioned above, 145,526 m
of linear erosive features were mapped in a 20.8 km? section, constituting aggressive
mechanisms for soil removal and resulting debris from the Salitre River drainage. In the
evolution of the local relief, there is a close relationship between quaternary climatic
oscillations and local morphodynamics, pointing to the notching of the drainage in wetter
periods than today, the slope retreat with the valley's pleasantness in the semiarid periods and
climatic transitions. Currently, the landscape experiences a morphodynamics of retreat of slopes
with intense deterioration of carbonate soils and with chemical limitations due to the
regeneration of vegetation, interacting with high levels of poverty, and a human occupation
substantially based on the suppression of vegetation cover, responsible for the expansion of soil
exposure in recent decades (from 31% in 1950 to 69% in 2019). This unstable environmental
context coincides with what has been called extreme degradation of arid and semiarid lands, an
essential condition for installing a desertification process.

Keywords: Desertification process. Calcification in soils. Calcretes. Soil erosion. Soil
micromorphology.
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INTRODUCAO

Na atualidade o termo semidrido brasileiro ultrapassa critérios climaticos rigidos,
estabelecendo uma regido geografica de carater politico e administrativo com caracterizagao
social, cultural e econdmica especifica no contexto do territdrio brasileiro. Atualmente os
critérios para a definicdo de quais municipios estdo na regido semidrida sdo: i) pluviosidade
anual inferior a 800mm, ii) indice de aridez menor que 0,5 e/ou iii) percentual diario de déficit
hidrico acima de 60%, estabelecendo para o semiarido uma area de quase 1 milhdo de km?
(BRASIL, 2017). Nesse sentido, ha de se reconhecer a existéncia de grande diversidade de
paisagens naturais dentro dessa regido, exercendo distintas influéncias nas atividades
socioecondmicas € nos processos ambientais.

A é4rea delimitada para estudo nesta tese possui especificidades naturais dentro do
semidrido brasileiro, promovida em parte pelas condigdes mais secas e extremas do Brasil, em
termos de pluviosidade, indice de aridez e déficit hidrico. Os indices anuais médios de chuva
estao proximos dos 400 mm, bastante concentrada em um curto periodo, no qual o potencial de
evapotranspiragdo ¢ superior a precipitacdo em mais de 90% dos dias do ano. Para além do
clima, outra especificidade marcante ¢ que a area esta sobre materiais altamente carbonaticos e
geologicamente recentes, dominados por calcretes, que impdem peculiaridades na composi¢ao
da paisagem.

As altas temperaturas e o baixo volume de chuva sobre materiais com alto teor de
carbonato de calcio (rochas, sedimentos e solos) configuram condigdes intempéricas e
pedogenéticas atreladas a calcificagdo e acumulagdo de carbonatos secundérios. Esse contexto,
por sua vez, pode conduzir & génese de solos especificos, com processos de vertente
influenciados por uma dinamica morfologica tipica de ambientes aridos e semiaridos secos em
interagdo com materiais carbonaticos.

A area esta localizada no médio curso do rio Salitre, no municipio de Campo Formoso no
norte do estado da Bahia, possuindo extensdo de aproximadamente 80 km? com baixa
densidade de cobertura vegetal e extensas manchas de solos expostos, além de visiveis feicoes
erosivas. A area apresenta sinais de intensa degradagdo dos solos, em niveis superiores aos
encontrados em seu entorno, possuindo alta densidade de fei¢des erosivas lineares com centenas
de metros de comprimento e profundidade que ultrapassa 4 metros, além de marcas de erosao
laminar e movimentos de massa. O forte decapeamento da cobertura pedoldgica exuma
horizontes célcicos e calcretes, apontando para uma grande movimenta¢do de materiais para o

leito do rio Salitre, que visivelmente estd sendo entulhado. Esta intensa morfodindmica das
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vertentes, em pleno semidrido seco, coincide com o que se denominou de degradacao extrema
de terras aridas e semiaridas, condicionante basico para uma area em desertificacao.

A partir deste contexto, trés questionamentos principais foram feitos: quais as
caracteristicas (morfoldgicas, fisicas e quimicas) dos solos dessa area? Como a dinamica de
vertente e a evolugdo do relevo podem explicar o atual estado em que se encontra a paisagem?
Quais condi¢des pedogeomorfologicas podem ser apontadas como gatilhos para o
entendimento sobre um possivel processo de desertificagdo na area?

Essas questdes conduzem a execugdo deste estudo, que tem como objetivo geral
compreender a dindmica evolutiva dos solos associados aos materiais carbonaticos na bacia do
rio Salitre no semiarido baiano, e sua interacdo com as condi¢gdes morfodinamicas, visando
auxiliar na investigacao sobre um possivel processo de desertificagdo em curso.

Os objetivos especificos sao:

* Dimensionar a area de solos com elevada acumulacdo de carbonato de calcio secundario,
correspondente ao recorte espacial em estagio de degradacdo intensa das terras
(desertificacao) no médio curso do rio Salitre.

 Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas dos solos carbonaticos (principalmente
associados a calcretes) a partir de uma topossequéncia representativa das condigdes
pedogeomorfologicas locais.

* Analisar aspectos micromorfologicos dos solos com acumulacdo de carbonato de calcio
secundario, e relaciond-los a evolucao da paisagem na éarea de estudo.

» Estimar o volume de materiais deslocados das vertentes para o leito do rio Salitre por agdo
da erosdo linear, e relaciond-la com a morfodinamica da paisagem.

* Investigar os processos de vertente a luz dos estudos paleoclimaticos locais, visando inferir
sobre a evolugdo da paisagem.

 Caracterizar importantes condicionantes ambientais atuais (clima, perfil socioecondmico da
populacdo, ocupacao da area, solos e exposicao dos solos), que possam contribuir para o

possivel desenvolvimento de um processo de desertificagao.

Diversos aspectos justificaram a realiza¢do deste estudo. Em primeiro lugar, foram
levantadas informagdes sobre a génese e evolugdo da cobertura pedoldgica com horizontes
calcicos em interacdo com calcretes, que mesmo analisados em um pequeno recorte espacial,
apresentam resultados que poderdo contribuir significativamente na ampliagdo dos estudos
pedologicos sobre a génese de solos sobre materiais carbondticos em ambientes com déficit

hidrico.
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Este trabalho também apresenta o teste de novos procedimentos metodoldgicos para
estimar a perda de solo em vertentes por acdo da erosdo linear. Em adicao a técnica utilizada,
foi valorizada uma abordagem integrativa e dindmica, que associa a quantificagdo do
deslocamento do material das encostas ao processo morfodindmico em curso.

O estudo apresenta para a comunidade cientifica um recorte espacial (area no contexto do
semidrido brasileiro) para o aprofundamento nos estudos sobre erosdo e desertificagdo em
ambientes carbonaticos, propondo um aprofundamento nas investigagdes sobre as condi¢des
dos solos e sua relagcdo com o relevo local (perspectiva pedogeomorfoldgica).

Diante da complexidade e importancia do tema desertificagdo para o semidrido brasileiro
e do necessario aprofundamento acerca de elementos que induzem ou aceleram a degradagado
das terras, ¢ valido investigar as condigdes pedogeomorfoldgicas e biofisicas das areas
carbonaticas com predominio de precipitagdo de CaCOs, contribuindo no entendimento de
processos que estdo colaborando decisivamente para o desencadeamento da desertificacao.

Este trabalho buscou, ainda, apontar a necessaria justaposi¢cao entre processos dindmicos
atuais, como a desertificagcdo, € o quadro evolutivo da paisagem, demonstrando que o sistema
ambiental no médio curso da bacia do rio Salitre estabelece, enquanto etapa evolutiva, uma
tendéncia a degradagdo acelerada das vertentes e intensa agradagdo dos vales, que alimentados
pela ocupagado desordenada, tangencia para a chamada desertificacao.

Poucos estudos existem sobre a area em questao. Por esse motivo, essa pesquisa contribui
para a disponibiliza¢do de dados acerca das caracteristicas dos solos do médio curso da bacia
do rio Salitre no semiarido baiano. A disponibiliza¢do desses dados contribui para a confec¢ao
de planos de recuperacao de area degradada e no planejamento para o desenvolvimento local.
A expansdo das manchas da degradacgdo na caatinga chama atengd@o para o necessario cuidado
na ocupagao e uso deste geo-ecossistema. A expansdo da degradagdo ndo compromete apenas
a biodiversidade da caatinga, mas afeta também a qualidade e a quantidade dos recursos
hidricos, ja escassos nessa regido semiarida.

Para que os objetivos fossem alcangados, foi realizada uma investigacdo espacial
multiescalar, que integrou informagdes de um contexto mais geral, associada a presenca da
Formagao Caatinga (carbonatica) no semiarido norte do estado da Bahia, com dados referentes
a forma e processos superficiais em uma vertente, passando pela abordagem associada aos
perfis de solos em topossequéncia, até informacdes analiticas dos materiais, interpretados sob
lentes microscopicas. Isso quer dizer que foram utilizadas diferentes técnicas de investigagdao
para atender as diferentes escalas, partido do sensoriamento remoto via interpretagdo de

imagens de satélite e fotografias aéreas, na macroescala, para estudos morfologicos e
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morfométricos da vertente e de perfis de solo, na mesoescala, até¢ a micromorfologia para estudo
das organizacdes elementares dos solos, na microescala.
A tese foi estruturada em sete capitulos, os quais foram organizados em se¢des com a

seguinte distribuicao:

e Secdo I (Capitulos 1 e 2) - Secdo que retine a caracterizagdo geral da area de estudo, a
apresentacdo do problema que motivou essa pesquisa e o detalhamento dos procedimentos
metodolégicos utilizados.

O primeiro capitulo situa a 4rea e apresenta as condigdes morfoldgicas da paisagem como
base para delimitagdo do espaco estudado, apresentado também uma caracterizacio
ambiental do contexto geral, utilizando dados secundarios, com énfase no relevo, nas
unidades litoestratigraficas (foco na unidade carbonatica Formagao Caatinga), nos solos,
clima, vegetag¢do e hidrografia, que juntos apontam para aspectos biofisicos peculiares no
territorio brasileiro.

No segundo capitulo foi discutido detalhadamente as etapas dos procedimentos
metodologicos desenvolvidos, desde as técnicas de Sensoriamento Remoto/SIG para
abordagens da paisagem em um contexto espacial geral, até as praticas de campo ao longo
de uma topossequéncia, as técnicas na microescala, fundamentadas na anélise de amostras

de materiais em laboratorios.

e Secao II (Capitulos 3 e 4) — Secdo dedicada a caracterizagdo dos solos carbonaticos, com
um capitulo abrangendo discussdes tedricas sobre os materiais carbondticos e outro capitulo
apresentando resultados que caracterizam as formagdes presentes na area de estudo.

O capitulo 3 aborda aspectos teoricos que contextualizam desde as principais rochas
carbondticas, a génese dos solos com horizontes calcicos em um quadro ambiental
semiarido, até a formagao de calcretes e outros carbonatos continentais, além de uma breve
discussdo sobre as organizagdes em microescala de solos com acumulagdo de carbonato de
calcio.

O capitulo 4, intitulado “Solos carbonéticos em uma topossequéncia no médio curso do
Salitre”, apresenta e discute os resultados, apontando as caracteristicas atuais dos materiais
carbonaticos encontrados na topossequéncia (proveniéncia dos materiais; aspectos fisicos e
quimicos; classificacdo dos solos), além de sua distribuicao e aspectos genéticos. Contempla
também os resultados das analises micromorfologicas de amostras dos solos, examinadas

em associacao com os dados macromorfologicos de campo, visando auxiliar na compreensao



21

sobre oscilagdes na paleoprecipitagdo e evolugdo da paisagem no Quaternario (relacao

materiais € processos) no médio curso do Salitre.

Secao III (Capitulos 5, 6 e 7) - Secao dedicada as discussdes sobre a evolucao da paisagem
no médio curso do Salitre, enfatizando os processos morfodindmicos e pedogeomorfologicos
na area. A se¢do ¢ intitulada “Processos pedogeomorfolégicos sobre solos no semiarido
baiano”, na qual cada capitulo possui topicos com referencial tedrico e resultados, de acordo
com a subdivisdo proposta.

O capitulo 5 ¢ intitulado “Dindmica nas vertentes a partir do dimensionamento e
caracterizagdo da erosao linear”. Este abordou a morfodinamica atual desenvolvida em um
recorte no médio curso da bacia do Salitre, com énfase nos processos de vertente mais
visiveis e importantes na area: as Feigoes Erosivas Lineares - FEL. Sao dois topicos dentro
deste capitulo, sendo o primeiro destinado as discussodes tedricas sobre 0s processos erosivos
lineares, e 0 segundo a apresentagao dos resultados encontrados a partir do dimensionamento
das fei¢des erosivas, da perda de solo (volume) e do consequente entulhamento do rio Salitre.
O capitulo 6 tem como titulo “Dindmica de vertentes e a evolugdo da paisagem no médio
curso da bacia do rio Salitre”, capaz de situar os atuais processos de vertente dentro de um
encadeamento evolutivo, atribuido por modelos geomorfologicos de evolugdo do relevo para
regides semidridas, atrelados as oscilagdes climaticas durante o Quaternario. Este capitulo
foi organizado em trés tdpicos, sendo dois empenhados nos aspectos tedricos mais
pertinentes diante da discussdo proposta, e um apresentando discussdes sobre os resultados
acerca da evolucdo da paisagem na area.

O primeiro topico do capitulo 6 diz respeito a dinamica e evolucdo de vertentes em areas
semiaridas, com destaque para processos que atuaram no Quaternario e que deixaram
herancas nas formas e nos materiais. O segundo tdpico focou na discussdo sobre
paleoambientes do semidrido brasileiro, apontando alguns estudos realizados no norte do
estado da Bahia (localizacdo da bacia do Salitre) que confirmou oscilagcdes nas condigdes de
umidade durante o Quaternario. O terceiro topico discorreu sobre a evolugdo da paisagem,
interpretada a partir das oscilagdes paleoclimaticas quaternarias, com evidéncias apontadas
em feicdes e morfologias do relevo local e materiais associados.

No 7° e ultimo capitulo foi apresentado discussdes sobre as relagdes entre o contexto natural
local (materiais carbonaticos, clima semidrido bastante seco e a instabilidade morfodindmica
das vertentes), o quadro socioecondmico presente € a ocupagao do espago pelas atividades

econdmicas, capazes de desenhar um cenario de degradacdo das terras condizente com o
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conceito de desertificacdo. O primeiro topico foi destinado para discussao tedrica-conceitual
sobre a desertificacao e seus indicadores, com destaque para a exposi¢do e degradacao dos
solos como principais indicadores desse fenomeno em terras semiaridas. No segundo topico
foram contemplados dois conjuntos de indicadores de situacdo, que estabelecem alta
susceptibilidade da area a desertificacdo: as especificidades climaticas (principalmente o
comportamento da pluviosidade e o indice de aridez); e uma sintese das condigdes
socioeconomicas da populagdo. Foi realizado um breve historico da ocupagao das vertentes
e as principais atividades econdmicas implantadas no médio Salitre (contexto historico).
Ademais, foram apresentados elementos que apontam para o efetivo processo de

desertificagdo a partir da analise da exposicao dos frageis solos carbonaticos.



SECAO I - CARACTERIZACAO GERAL DA AREA E
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO AMBIENTAL.

1.1. Localizacio e apresentaciio da area.

A area esta localizada em um pequeno trecho no contexto hidrografico da bacia do rio
Sao Francisco, mais especificamente no médio curso da bacia hidrografica do Salitre no
municipio de Campo Formoso — Bahia, com sede situada a aproximadamente 400 km de
Salvador-BA. Esta bacia possui uma area, segundo Bahia (2017), de 14.452 km?, totalmente
inserida no semidrido do estado da Bahia, tendo suas cabeceiras na parte norte da Chapada
Diamantina, no municipio de Morro do Chapéu e confluéncia com o rio Sdo Francisco, no

municipio de Juazeiro (FIGURA 1).

Figura 1 - Localizacdo da bacia do Salitre no contexto hidrografico da Bacia do Sao
Francisco, € no contexto politico dos territérios dos municipios do estado da Bahia — Brasil.
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Fonte dos Dados Cartograficos:
IBGE - Bases e referéncias digitais (Bahia). Disponivel em https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas.
Acesso em dezembro de 2017;
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Acesso 18 de mar. 2018.
Sistema de Coordenadas Geograficas. Datum: Sirgas 2000. Editado no Software QuantumGis 2.18
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A bacia ¢é tipicamente rural e sua principal atividade econdmica ¢ a agricultura, tanto em
sequeiro com cultivos adaptados a semiaridez, como a agricultura irrigada, no baixo curso pelas
aguas da barragem de Sobradinho, e nos médio e alto cursos, por dgua subterranea, além de
uma pecudria extensiva, predominantemente caprinos ¢ ovinos em propriedades familiares
(MEDEIROS e GONCALVES, 2003; BAHIA, 2017). A Figura 1 mostra que apesar da bacia
banhar diversos municipios, apenas Umburanas, Ourolandia e Varzea Nova, estdo com suas
sedes (area urbana) dentro da area hidrografica, com popula¢des urbanas que ndo ultrapassam
os 10.000 habitantes em cada um dos trés municipios (IBGE, 2020), afirmando o carater
fortemente rural dessa bacia.

A 4area de estudo neste trabalho corresponde a um recorte espacial no médio curso da
bacia, numa estreita depressao no fundo do vale do rio Salitre, onde a paisagem possui visiveis
manifestagdes e marcas da intensa degradagdo das terras, com baixa densidade de cobertura
vegetal e extensas manchas com solos expostos (FIGURA 2), além de inumeras fei¢des
erosivas. Estd localizada entre as comunidades de Salgadinho (sul) e Abreus (norte), a 65 ¢ 80
km, respectivamente, a noroeste da sede do municipio de Campo Formoso —BA, com densidade

demografica muito baixa, inferior a 3 hab./km? de acordo com IBGE (2010).
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Figura 2 - Recortes espaciais sobre imagens de satélite, em trechos representativos da
paisagem no médio curso do rio Salitre, entre as comunidades rurais de Salgadinho e Abreus
no municipio de Campo Formoso - BA.
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Fonte dos dados e imagens: o o o
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com o QGIS (Quick Map Service). Acessado em 02- nov-2020. PatumSiges 2000 Imagens: m

Obs.: A forte exposicdo de solos é marcante nas proximidades do rio Salitre em todo segmento apresentado em
(a). As imagens (b), (c) e (d) exemplificam a condi¢@o da paisagem em alguns trechos. A localiza¢do do transecto
para a topossequéncia ¢ apresentado em (c).

Para estudo mais detalhado foi selecionada uma vertente representativa, capaz de abarcar
diferentes facies dos carbonatos da Formagdo Caatinga nos dois compartimentos de relevo
estudados nesta tese, visando andlise dos solos a partir da abertura de perfis em topossequéncia.
A vertente esta localizada nos arredores da comunidade rural de Taboa (FIGURA 2), a 70 km
da sede do municipio de Campo Formoso - BA (FIGURA 1).
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1.2. Relevo da bacia do rio Salitre: bases para definicao da area de estudo.

A Dbacia do Salitre possui duas macrounidades geomorfologicas (SILVA, 2006). A
primeira constitui uma zona marginal com relevo montanhoso e altitudes acima de 750 metros,
modelada sobre a sequéncia metassedimentar do Grupo Chapada Diamantina, onde a rede de
drenagem estd entalhada nas estruturas planares das rochas, com padrdo subretangular. A
segunda unidade corresponde a por¢do central da bacia, com relevo aplainado, onde os cursos
d’agua sao bem entalhados e com estreitas planicies de inundagdo banhando litologias do Grupo
Una e da Formagao Caatinga (SILVA, 2006). Esta ultima unidade de relevo foi chamada de
platd carbonatico (BRITO NEVES et al., 2012).

O mapa hipsométrico apresentado na Figura 3, confeccionado a partir de dados de
elevacao topografica SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugdo de 30 metros
(USGS, 2014), situa topograficamente as informacgdes relatadas no paragrafo anterior. A partir
do referido mapa ¢ possivel verificar a presenca do relevo mais movimentado e com maiores
altitudes nas extremidades oeste, leste e sul, proximos aos divisores de dgua. J& a por¢ao central
da bacia possui areas significativamente planas, conforme perfil topografico presente na Figura
3, com declividades inferiores a 3%, que se estendem, no contexto da bacia, por
aproximadamente 30 km no sentido oeste-leste. Também no mesmo perfil verifica-se, nas
proximidades da drenagem do rio principal no médio curso, a presenca de estreito trecho
rebaixado em relacdo ao platd carbonatico, identificado como a area de estudo, que constitui
um compartimento de relevo bastante peculiar, nomeado nesta tese como depressao de fundo
de vale - dfv.

O recorte espacial de investigagdo nessa pesquisa foi, portanto, a dfv, que corta o platd
carbondtico no médio curso da bacia (FIGURA 4). A dfv constitui uma incisdo fluvial sobre a
Formacdo Caatinga, instalando um vale escavado que pode alcancar aproximadamente 50
metros de profundidade (AULER, 1999). A Figura 4 também apresenta esta incisao a partir de
um perfil topografico transversal ao rio Salitre (Transecto A), capaz de apontar a presenca de

distintos segmentos de vertentes cujos materiais e processos foram investigados nesta tese.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico da bacia do Salitre, com perfil topografico representado por um
transecto (oeste-leste) situando o contexto da area de estudo.
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Figura 4 - Mapa hipsométrico da depressao de fundo de vale e borda do plato carbonéatico, no
médio curso da bacia do Salitre.
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Disponivel em ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/folhas_
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UTM Zona 24 L. Datum horizontal: Sirgas 2000.

A direita esta sendo apresentado perfil topogréafico do transecto A (oeste-leste) nas proximidades da comunidade
de Taboa, no municipio de Campo Formoso-BA.

O relevo ¢ um fator decisivo na dindmica ambiental da area de estudo. Nos longos trechos

planos se verifica menos areas com solos degradados, mas, nos trechos nas proximidades do
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leito do rio principal (dfv), com maiores declividades topograficas, se verifica intensa
morfodindmica a partir da alta densidade de ravinas, vogorocas e fortes indicios de erosao

laminar e, até mesmo, cicatrizes de movimentos de massa.

1.3. Geologia

Para melhor contextualiza¢do das condi¢des geologicas da area de estudo, optou-se por
apresentar informacdes litoestratigraficas gerais da bacia hidrografica do rio Salitre com um

foco particular na Formagao Caatinga, dominante na area de estudo.

1.3.1. Geologia da bacia hidrografica do rio Salitre.

A bacia esta inserida em terrenos da porcao norte do Craton Sao Francisco (ALMEIDA,
1977; BARBOSA et al., 2003) e apresenta significativa variedade de rochas com caracteristicas
e idades distintas. Uma sintese das litoestratigrafias da bacia do Salitre ¢ apresentada na Figura
5, organizadas a partir de sua ordem cronolédgica (partindo das unidades mais antigas), em: 1 —
Arqueanas; II - Mesoproterozoicas; III - Neoproterozoicas; IV - Paledgenas, Nebdgenas e
Quaternarias. A abordagem do contexto geoldgico auxilia na compreensao da dindmica espaco-

temporal da paisagem e na identificagdo dos solos locais.



Figura 5 - Geologia da bacia do rio Salitre.

31

1°30'W

41°15'W 41°0'W 40°45'W

40°30'W

9°30'S &

1190'S 10°45'S 10°30'S 10°15'S 10°0'Ss 9945'S
I I I I

11°15's
I

Convencoes

Drenagens

‘:I Bacia do Salitre
Area de Estudo

Leganda: Geologia da Bacia do Salitre

5 '% 1 Depositos aluvionares

2% 2 Coberturas residuais

E’ fg 3  Formagdo Caatinga

& 5 4  Coberturas detrito-lateriticas
3 ﬁ Formagao Salitre (Unidade Jussara)

5 'g 6  Formagio Salitre (Unidade Gabriel)

= % 7  Formac3o Salitre (Unidade Nova América)
a

8  Formagdo Bebedouro

Meso-
proterozdico

- Formagdo Morro do Chapéu
10 | Formagdo Caboblo
11  Formacdo Tombador

12  Granitdides Lagoa do Alegre e Rio Salitre

- Complexo Rio Salitre
- Complexo Sobradinho-Remanso

Arqueano

11°30'S

Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum Sirgas 2000,
Editado no QuantumGis.

Fonte dos Dados Cortograficos:
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USGS (2014). Dados de elevagdo da Missao SRTM com
resolugdo de 30 metros. Diponivel em:
https://earthexplorer.usgs.gov/. Acesso em 18 mar. 2018.

I — Arqueanas — s30 as rochas do embasamento, possuindo exposi¢des restritas, presentes

principalmente no baixo curso da bacia, ao norte, nas proximidades da confluéncia com o rio

Sao Francisco. Estdo representadas pelas unidades:

a) Complexo Sobradinho-Remanso - com idades entre 3000 e 3500 Ma, com ortognaissicos

migmatiticos, de composic¢ao tonalitica a granodioritica com enclaves de rochas maficas,

apresentando bandamento composicional, ora de forma descontinua, com espessuras

centimétricas a decimétricas, por vezes migmatizado (MACEDO et al., 2014; PIRES,
2016).

b) Complexo Rio Salitre — aflora proximo a confluéncia com o rio Sao Francisco, no extremo

norte da bacia do Salitre, constitui-se por uma sequéncia vulcano-sedimentar com baixo

grau

de metamorfismo,

contendo principalmente filitos, xistos, metarcosios e
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metagrauvacas, além de quartzitos e metavulcanitos maficos e ultramaficos (DALTON
DE SOUZA et al., 1979). De acordo com a Figura 5 hé afloramentos apenas no baixo
curso, mas Auler (1999) admire afloramentos de xistos no fundo do vale em alguns pontos
no médio curso do rio Salitre. Em campo foi verificado alguns pequenos trechos,
proximos ao leito do rio, com afloramentos dos xistos citados pelo tltimo autor, ndo tendo
sido apontados na base cartografica utilizada para constru¢do do mapa da Figura 5.

Granitoides das Regides de Lagoa do Alegre e Rio Salitre - possui monzogranito e
sienogranito, em parte foliados ou gnaissificados, calcialcalinos de alto K e

metaluminosos (DALTON DE SOUZA et al., 2003).

II — Mesoproterozoéica - sdo litologias do Supergrupo Espinhago, representadas pelo Grupo

Chapada Diamantina, especificamente pelas Formagdes Morro do Chapéu, Tombador e

Caboclo (ROCHA, 1992; SILVA, 1994; CASTRO, 2003). Estdo associadas as areas mais

elevadas, localizadas nas bordas da bacia, com destaque para as porgdes sul, sudeste, oeste e

noroeste.

a)

b)

Formagao Tombador — esta na base do Grupo Chapada Diamantina e representa o mais
importante marcador estratigrafico do Supergrupo Espinhaco na Bahia, possui contato
gradacional com a Formagdo Caboclo (a cima), contendo metaquartzarenitos,
intercalados com metarenitos mal selecionado e a metarenitos finos a médios bem
selecionados, com niveis metaconglomeréticos (CASTRO, 2003; GUIMARAES et al.,,
2012). Essa formagao representa varios ciclos de sedimentagdo em ambiente continental
costeiro, representados por sistemas de leque aluvial, fluvial e eo6lico, em contexto de
nivel de mar raso (GUIMARAES et al., 2012).

Formagao Caboclo — com génese associada principalmente a transgressao marinha,
interpretada como depdsitos em zonas inter a supramaré de um ambiente lagunar e
depositos em um ambiente litordneo de sub-maré, predominantemente (SILVA, 1994).
Possui facies diversificadas contendo lamitos, calcarenitos, estromatodlitos, siltitos e
arenitos (ROCHA et al., 1992).

Formacgao Morro do Chapéu — esta no topo do Grupo Chapada Diamantina, e representa
a retomada da sedimentacdo continental (SILVA, 1994). Corresponde a sequéncias
tabulares de rochas metassedimentares com litofaceis siliciclasticas com cimentos de
silica e 6xido de ferro, compreendendo associacdes de metarenitos, metaconglomerados,
metaquartzoarenitos com presenca de niveis de metasiltitos e metargilitos (GUIMARAES

etal., 2012).
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III — Neoproterozoica — sdo representadas pelas rochas do Grupo Una que € parte do

Supergrupo Sao Francisco, com a Formagdo Bebedouro na base e Formagao Salitre no topo.

Estdo assentadas sobre as rochas do Supergrupo Espinhaco (SOUZA et al., 1993).

a)

b)

Formagdao Bebedouro — formada a partir de evento glacial, depositado em ambiente
deltaico ou marinho, constituindo uma sedimenta¢do plataformal glacio-marinha
marginal rasa, contendo diamictitos, arenitos e pelitos (GUIMARAES, 1996;
FIGUEIREDO, 2008). Os diamictitos possuem matriz pelitica e arenitica arcoseana com
cimento silicoso, feldspatico, 6xido de ferro e calcitico, com clastos angulosos e
arredondados de composicao variavel (granitos, gnaisses, migmatitos, pegmatitos, xistos,
filitos, rochas basicas/ultrabasicas, quartzo, quartzitos, arenitos, argilitos, carbonatos e
cherts) (GUIMARAES, 1996). Possui ficeis de arenitos macigos finos a grossos e
arenitos laminados, além de pelitos laminados e macicos (GUIMARAES, 1996;
FIGUEIREDO, 2008). A Formagao Bebedouro aflora na por¢ao sudeste da bacia (alto
curso) e em diversos pequenos trechos no fundo do vale, préximo ao rio Salitre.
Formacgao Salitre — ¢ constituida por uma sequéncia carbonatica com pequenas
intercalacdes de rochas terrigenas, com idade entre 850 e 650 Ma, geradas em uma
planicie de maré sob condi¢des climaticas aridas, composta pelas unidades (com
afloramentos na bacia hidrografica do Salitre): Nova América, formada
predominantemente por calcilutitos laminados, secundariamente por calcarenitos, e
presenca marcante de laminitos algais, que indicam a dominancia de um ambiente de
formacdo que varia de supramaré a intermaré, em ciclo de sedimentacdo regressivo;
Unidade Gabriel, formado em um contexto ambiental semelhante a unidade anterior, é
constituida por calcilutitos, calcissiltitos e calcarenito finos, de coloragdo rosa, creme e
cinza claro, com estratificacdo plano-paralela e ondulada, contendo ainda corpos de
dolomito, associados a laminitos algais; Unidade Jussara, depositada em um contexto de
aguas mais profundas (dominio de ciclo transgressivo), em ambiente submaré e
intermaré, formada por calcarenito preto, granulometria grossa, intercalados com
calcilutitos de cor cinza escuro a negra, além da presenca de laminitos algais (PEDREIRA
et al.1985; DOMINGUEZ e LEAO, 1992; SOUZA et al., 1993; REIS et al., 2018).

Para diversos autores, entre eles Moraes Filho et al., (1978); Suguio et al. (1980); Penha
(1994); Brito Neves et al. (2012), a Formacdo Salitre constitui a base dos materiais

formadores dos calcretes e tufos da Formagao Caatinga, encontrados na area de estudo.
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IV — Paledgeno, Nedgeno e Quaternario — Representada pelas unidades mais recentes que,
em conjunto, sdo espacialmente importantes na bacia, com destaque para a por¢do central.
Predomina nas por¢des com relevo aplainado. Para Souza et al. (1993) essas coberturas
correspondem a depositos relacionados a fase de agradag@o dos ciclos Sul-americano e Velhas
durante o Paledgeno e Nedgeno, e ciclo Paraguacu durante o Quaternario.

a) Depositos detrito-lateriticos - Com idade associada ao Nedgeno (23 a 1,8 Ma), sdo
sedimentos areno-argilosos, finos a médios, em parte cascalhosos, com nddulos
arredondados de 6xidos de ferro (MACEDO et al., 2014).

b) Formacao Caatinga — Na bacia do Salitre esta Formagao repousa discordantemente sobre
o Complexo Rio Salitre, rochas granitéides, Grupo Chapada Diamantina e Grupo Una
(Formagao Salitre e Bebedouro), possuindo morfologia plana entalhada pela rede de
drenagem (DALTON DE SOUZA et al., 1979). A Formagao Caatinga sera discutida no
topico a seguir.

c) Coberturas residuais - sao sedimentos pleistocénicos, com composicao areno-argilosa e
argila, podendo conter fragmentos grosseiros e angulosos, localizado no sopé de escarpas
(DALTON DE SOUZA et al., 2003).

d) Depdsitos aluvionares recentes - sao sedimentos holocénicos com localizacdo restrita a
margens do rio Salitre nas proximidades de sua confluéncia com o Sao Francisco. Sao
materiais areno-argilosos, restos de matéria organica com presenga de cascalhos, seixos

e matacoes (MACEDO, etal., 2014).

1.3.2. A Formacao Caatinga

A é4rea objeto de investigacdo estd sobre a Formagdao Caatinga, unidade geoldgica
localizada no médio curso da bacia do Sdo Francisco, centro-norte do estado da Bahia,
constituindo parte significativa do territorio da bacia do Salitre. Esta formagao esta situada entre
menos de 600 e mais de 300 metros de altitude (FIGURA 6), com padrao morfologico variando
entre o plano e o suave ondulado. A Formacgao Caatinga esta sendo dissecada pelo ciclo erosivo
atual (BRITO NEVES et al,, 2012), possui idade geologicamente recente, provavelmente no
inicio do Quaternério (AULER, 1999). De acordo com Branner (1911), pioneiro nos estudos
sobre os calcarios da Formagdo Caatinga, esse calcério ¢ de origem recente, representando a
ultima grande série de rochas formadas no vale do Salitre, sendo derivados de outros calcarios
que existiram anteriormente (correspondentes a Formagao Salitre). O referido autor afirma que

os processos de formagao destas rochas ainda estdo em desenvolvimento.
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Figura 6 - Localiza¢dao da Formagao Caatinga no Brasil e o contexto hipsométrico regional.
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Suguio et al. (1980) afirmam que a Formagao Caatinga possui calcérios nodulares, de cor
creme, compactos € sem estratificagcdo, ao lado de calcéarios frequentemente friaveis a
pulverulentos de cor branca a creme claro, sendo que ambos podem possuir espessura média de
20 m, variando entre 0 e 50 m e excepcionalmente 80 m, com origem ligada a d4gua doce em
ambiente continental, provavelmente durante o Quaternario. Os mesmos autores sugerem que
a Formacdo Caatinga constitui depdsitos de caliche (calcrete), e que a origem continental ¢
indiscutivel, tendo em vista a evolucdo geologica regional, os fosseis encontrados (algas,
gastropodes e lamelibranquios) e a idade dos sedimentos.

A génese dos calcarios da Formacdo Caatinga estaria associada a dissolucdo e
reprecipitacdo dos calcarios neoproterozoicos do Grupo Una, mais especificamente da
Formagao Salitre (BRANNER, 1911; MORAES FILHO et al., 1978; SUGUIO et al., 1980;
PENHA, 1994; BRITO NEVES et al., 2012).

Estudos desenvolvidos por Penha (1994), especificamente em um perfil no municipio de
Ourolandia-BA, sul da bacia do Salitre, apontam a ocorréncia de calcrete do tipo poligénico,
formado por processos pedogenéticos e variacao do nivel freatico. Segundo a autora, feigdes
diagnosticas de calcretes pedogenéticos foram encontradas nas porc¢des superiores (até
aproximadamente 15 metros de profundidade) com maior concentragdo de carbonato de célcio
e maior atividade organica do solo, e nas porgdes inferiores foram encontradas fei¢des de
calcrete freatico (até a profundidade de aproximadamente 30 metros) com predominancia de
horizontes nodulares, maci¢os e com maior teor de silica. Dai a expressdo calcrete poligénico
para os calcarios da Formagao Caatinga.

O reconhecimento da Formagdo Caatinga como calcrete também estd presente nos
trabalhos de Branner (1911); Suguio et al. (1980); citado também nos trabalhos de Pedreira et
al. (1985); Brito Neves et al. (2012); Borges et al. (2016), entre outros.

Auler (1999) propde que o calcario da Formagao Caatinga ¢ uma sequéncia palustre, com
génese associada a um ambiente de sedimentagdo em areas continentais alagadas, semelhante
a pantanos. Um dos argumentos utilizados pelo autor diz respeito as afirmagdes de Mabesoone
et al. (1977) sobre um episddio de barramento do rio S3o Francisco ocorrido durante a
Glaciagao de Mindel (entre 580 e 450 mil anos), que causou elevacao significativa no nivel
fredtico, criando varios lagos rasos nos quais o Calcario Caatinga teria sido depositado.

Vale acrescentar que o ambiente deposicional nos quais os calcéarios palustres se
acumularam revela-se bastante complexo, atrelado as condi¢des subaéreas, influenciados pelas
flutuagdes sazonais do freatico, capazes de produzir diversas caracteristicas morfoldgicas nos

materiais, numa amplitude facioldgica transicional, desde aspectos atrelados a processos
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pedogenéticos (calcretes) até proximo de ambientes completamente alagados (carbonatos
lacustres) (ALONSO-ZARZA ¢ WRIGHT, 2010b).

Auler (1999) afirma que a génese do Calcario Caatinga poderia ser explicada a partir de
uma sO fase, associada a um ambiente climatico mais imido que a condi¢do atual, nao
necessitando se formar a partir do antigo calcario do Grupo Una (Formacao Salitre). O mesmo
autor acrescenta que além dos calcéarios palustres, hd presenca de duas outras unidades
carbondticas distintas, independentes, ¢ bem mais recentes do que o calcario da Formagao
Caatinga. Uma dessas unidades ¢ constituida por depdsitos evaporiticos recentes (precipitagcdo
de calcita), isto ¢, acumulagdes de areias carbonaticas geradas pela evaporacdo de aguas
carregadas em CaCOs. A outra unidade ¢ composta por tufos calcarios ou travertinos
meteodgenos, depositados por aguas saturadas em carbonato de célcio, sobre o leito de antigos
tributarios do rio Salitre, e que representam uma época de maior umidade que a do clima
semiarido atual. Estdo localizados em forma de pequenos sitios, em alguns pontos proximos ao
leito do Salitre, entre as comunidades de Salgadinho e Abreus no municipio de Campo
Formoso-BA (AULER, 1999).

Brito Neves et al. (2012) também citaram a ocorréncia destes tufos carbonaticos nas
proximidades da comunidade de Aurora, também no municipio de Campo Formoso, contendo
muito restos vegetais e estruturas estromatoliticas, destacando o significativo valor desse
material enquanto registro de exalacdes de aguas carbondticas, clima mais umido e quietude

tectOnica.

1.4. Solos

Em relagdo aos solos, poucos estudos foram realizados nesta area, com poucos dados
sobre as particularidades pedoldgicas no local. Naime et al. (2007) desenvolveram trabalho de
levantamento/reconhecimento nas proximidades do baixo Salitre, no municipio de Juazeiro,
encontrando CAMBISSOLOS HAPLICOS Eutréficos, NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos,
NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos, PLANOSSOLOS HAPLICOS e VERTISSOLOS
HAPLICOS, todos associados a Formagio Caatinga. Em condigdes geoldgicas, topogréficas e
climaticas bastante semelhantes as verificas no médio Salitre, Paiva (2010) no Plat6 de Irecé —
BA (sudoeste do alto curso do Salitre) realizou estudos de levantamento/reconhecimento com
foco nos solos carbonaticos, e indicou a predominancia de CAMBISSOLOS HAPLICOS
Eutroficos sobre a Formagao Caatinga. Cunha e Ribeiro (1998), na mesma regido, também

indicaram a predominancia de Cambissolos eutroficos sobre os calcarios do Grupo Bambui
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(Grupo Una) no plat6 de Irecé. Carlini (2013) realizou trabalho de reconhecimento pedologico
na sub-bacia do Pacui (afluente do Salitre), encontrando CAMBISSOLOS HAPLICOS
Eutréficos ¢ CAMBISSOLOS HAPLICOS Carbonaticos. Embrapa (2006) ¢ Cunha et al.
(2008), em trabalhos de levantamento exploratorio, também reconhecem a ocorréncia dos
Cambissolos no Vale do Salitre. O carater eutréfico, na maior parte dos solos citados, indica
alta saturacdo por bases e elevado potencial nutricional, dominado pelo calcio no complexo
sortivo.

De forma geral, as coberturas pedologicas apresentadas, associadas a Formagao Caatinga,
indicam que a area delimitada para estudo possui solos com baixo grau de desenvolvimento e

pedogénese pouco avancada, com expressivas caracteristicas herdadas do material de origem.

1.5. Clima, Vegetacio e Hidrografia

De acordo com Bahia (2003); Medeiros e Gongalves (2003) para esta regido do médio
Salitre o indice pluviométrico estd entre 300 e 500 mm/ano, posicionada no interior de um
poligono mais restrito dentro da regido semiarida do Brasil, notadamente mais seco, com chuvas
que ocorrem concentradas principalmente nos meses do verdo. Nestas areas do semidrido
brasileiro, além do baixo indice, hd ma distribuicdo das chuvas com marcante irregularidade
temporal (SILVA et al. 2010; MARENGO et al., 2011), sendo geralmente precipitagdes
intensas e concentradas em poucos dias do ano, seguidas de meses de estiagens, praticamente
todos os anos.

As temperaturas possuem média de 27°C e elevado potencial de evapotranspiracdo, em
torno de 1890 mm/ano, de acordo com dados da Estacdo Meteorologica Salitre, entre os anos
de 2013 e 2019 (EMBRAPA, 2020). Para Bahia (2003); Medeiros e Gongalves (2003) as
temperaturas nos médio e baixo cursos sao as maiores da bacia do Salitre e o potencial de
evapotranspiragao atinge valores acima de 200 mm mensais, ndo existindo excedente hidrico
durante o ano, salvo raras excegoes. Pelas citadas caracteristicas, a regido se enquadra, dentro
da classificacao climatica de Képpen-Geiger, como BSh, isto €, clima semiarido quente.

A vegetacao dominante ¢ a caatinga, que se estende por quase toda bacia do Salitre. A
caatinga ¢ do tipo hiperxerdfila de formacdo caducifolia espinhosa, seu porte ¢
predominantemente arbustivo-arborea (NAEMI et al., 2007).

Dias e Kiill (2008), em estudo sobre levantamento floristico da Reserva Legal do Projeto
Salitre no municipio de Juazeiro, apontaram para presenga de caatinga arboreo-arbustiva aberta,

de menor densidade e com menor porte, e caatinga arbdreo arbustiva fechada, com maior



39

densidade e maior porte, além da caatinga gramineo-lenhosa, onde apesar da presenca de
individuos lenhosos (arvores e arbustos), ha o predominio de gramineas. Os autores afirmam
que na Reserva Legal do Projeto Salitre foram registradas 125 espécies, pertencentes a 99
géneros ¢ a 43 familias botanicas, informacdes que confirmam a importancia desse bioma na
regido.

Carlini (2013) estudando uma sub-bacia do Salitre (Pacui) apontou que em 45% das areas
proximas ao rio Pacui houve remogao total da cobertura vegetal nativa, e chama a atengdo para
o elevado nivel de antropizacdo de toda éarea, com paisagens de caatinga raleada, por
desmatamento e principalmente sobrepastoreio. A paisagem do Pacui possui significativa
semelhanga com as areas nos médio e baixo cursos do Salitre.

Em praticamente toda drenagem da bacia do Salitre o fluxo superficial de 4gua desaparece
apos a estagao de chuvas, constituindo uma caracteristica marcante na sua hidrografia, em
grande parte formada por canais efémeros, que apresentam fluxo de dgua somente nos curtos
periodos chuvosos. Esse carater de intermiténcia na hidrografia da bacia do Salitre ¢ destacado
por Bahia (2003); Bahia (2017); Medeiros e Gongalves (2003); Oliveira, et al. (2010). Ha
pequenos trechos com fluxo perene das aguas superficiais, com destaque para os ultimos 20 km
do rio Pacui, que flui para o rio Salitre (CARLINI, 2013).

Em relacdo ao rio Salitre, as informagdes sobre vazao sdo escassas devido ao numero
reduzido de pontos de monitoramento e as falhas temporais na aquisicao de dados (MEDEIROS
e GONCALVES, 2003). A estacdo fluviométrica de Abreus esta no extremo norte da area de
estudo, e de acordo com os citados autores possui uma vazao média mensal de 0,77 m?/s. Para
Bahia (2003) a vazao da bacia do Salitre, medida no exutorio do rio principal, ¢ a menor do
estado da Bahia, mas a caracteristica mais marcante ¢ o longo periodo de intermiténcia de suas

aguas, que pode ultrapassar os 12 meses com vazao zero.



40

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. A perspectiva multiescalar

Para atingir os objetivos propostos foi necessario investigar os solos e sua interagao com
o relevo local e a morfodinamica atual, os quais integram uma paisagem marcada pela intensa
degradacao dos solos (principalmente erosao linear), que, no contexto do semidrido, pode gerar
caracteristicas de uma area em desertificacao. Optou-se por uma investigagao multiescalar com
foco na caracterizacdo dos materiais e dos processos atuantes, tangenciando desde abordagens
regionais até interagdes microscopicas na perspectiva da escala espacial, além da escala
temporal, que destaca testemunhos e herangas de distintas condi¢des pedogeomorfologicas
pretéritas que influenciaram na composicdo da paisagem atual. A investigagdo multiescalar
acerca dos materiais seguiu concepcao idealizada por Ruellan et al. (1989) para estudo da
cobertura pedologica.

Os estudos foram desenvolvidos segundo quatro diferentes niveis de organizagdao dos
materiais, desde o arranjo das minusculas particulas até a unidade da paisagem. O nivel 1,
denominado por Ruellan et al. (1989) de “organizagdes elementares”, ¢ caracterizado pelos
volumes pedoldgicos que reinem seus constituintes, sendo alguns visiveis a olho nu, como
poros, revestimentos, nodulos, tragos de atividades bioldgicas, além de organizagdes em nivel
hierarquico inferior, como por exemplo, os elementos formadores de nodulos, concentragdes
ferruginosas ao redor de nddulos, entre outros, além de agregados elementares ou ped
(CASTRO e COOPER, 2019). O nivel 2, denominado por Ruellan et al. (1989) de
“assembleias”, ou “arranjo de conjunto” (CASTRO e COOPER, 2019), ¢ representado por um
conjunto de organizagdes elementares, como por exemplo, as assembleias célcicas. O nivel 3,
formado pelos ‘“horizontes” ou camadas, ¢ representado por uma ou mais assembleias,
organizadas mais ou menos paralelas a superficie, com espessura bastante variavel e extensao
lateral que varia entre a escala métrica a alguns quilometros, com limites passiveis de serem
definidos na paisagem. O nivel 4, corresponde ao “sistema pedologico”, no qual os horizontes
estdo organizados entre si, tanto do ponto de vista vertical como lateral, na escala da unidade
de relevo (RUELLAN et al., 1989).

Esta concepgdo permite conectar fendmenos distintos que ocorrem em diferentes escalas
de observacao, mas que se manifestam de forma integrada. Assim, por exemplo, o processo de
calcificagdo, detectdvel ao se investigar amostras de materiais (andlise quimica e

micromorfologica) esta diretamente relacionada as concregdes carbonaticas ou eflorescéncias
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de CaCOs; visualizadas no perfil do solo e os horizontes célcicos/petrocalcicos identificados ao
longo da vertente, que na escala da paisagem contribuem para caracterizacdo de solos

vulneraveis a erosao (Quadro 1).

Quadro 1 — Relagdo entre o nivel de organizagdo dos materiais, a escala de observacio e os
rocessos na area de estudo.

Nivel de organizagao Escala de Exemplos de processos observados na area de estudo
dos materiais observagao
1 - Organizagdes Microparticulas | Calcificagdo; dissolugao; recalcificagdo;
elementares ao perfil do solo | revestimentos; formac¢do de nédulos; outros
2 — Assembleias ou Eflorescéncias de CaCQOs; Formacgao de horizontes
. . Perfil do solo g -

Arranjo de Conjunto célcico/petrocélcico/calcretes; outros

Formacgdo/evolucdo de horizontes calcicos/

3 - Horizontes /

Vertentes petrocalcicos/calcretes; movimentagao de
Camadas

materiais na vertente; erosao; outros.

Génese e transformacao lateral dos solos calciticos;
Paisagem erosdo; recuo das vertentes; entulhamento dos
canais; desertificacdo; outros.

4 — Sistemas
pedologicos

A escala temporal ¢ resguardada a partir da confec¢do de um modelo evolutivo da area
em uma temporalidade dentro do Quaternario, principalmente do Quaternario tardio,
determinante na compreensdo das condigdes morfodinamicas atuais. Foi utilizado referencial
tedrico sobre paleoclimas na area pesquisada, associado a interpretagdo de imagens de satélite
e VANT, analises quimicas e micromorfologicas dos materiais e interpretagao da paisagem em
campo.

Nesta abordagem em multiplas escalas foram realizados distintos procedimentos, os quais
incorporaram varias técnicas, desde o sensoriamento remoto (SR) para uma investigacao
espacial mais ampla, passando por uma abordagem na escala da vertente (com intenso trabalho
de campo) para efetiva investigagdo dos materiais e verificagdo de processos, ocorridos a partir
da coleta de amostras de solo e descrigdo morfologica de perfis em topossequéncia, até métodos
de andlise quimica, fisica, mineraldgica e micromorfoldgica de amostras dos materiais (solos,
sedimentos e rochas) numa abordagem na microescala.

A Figura 7 apresenta uma sintese dos procedimentos e técnicas utilizados na conducao
do trabalho, e, de forma geral, como essas praticas se integram visando a compreensao sobre a

composi¢do e dinamica da paisagem no médio curso da bacia do Salitre, no semidrido baiano.
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Figura 7- Sintese dos procedimentos metodoldgicos e técnicas adotados.
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A seguir serdo detalhados os procedimentos, técnicas e recursos utilizados na pesquisa,

separadamente organizados em subtopicos.

2.2. Detalhando as técnicas e os procedimentos: praticas de campo, gabinete e
laboratorio.

2.2.1. Levantamento de dados socioambientais da bacia do Salitre: informacdes gerais
em fontes secundarias.

I - Foco na morfologia, geologia e pluviosidade
Foi realizado o levantamento de dados ambientais sobre clima, cobertura vegetal,

hidrografia e solos da bacia hidrografica do rio Salitre. Foram gerados produtos cartograficos
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do relevo (MDE) e geologia (unidades litoestratigrafica), com destaque para a Formagado
Caatinga, e informagdes mais detalhadas sobre a pluviosidade na bacia. Os produtos
cartograficos foram confeccionados no Software Quantum Gis 2.18 (QGIS), convertidos em
arquivos SHP (Shapefile) ou Raster, de acordo com o produto, tendo fontes e procedimentos

apontados abaixo:

- Mapa geologico da bacia do Salitre: foram utilizados informagao digitais (arquivos vetoriais)
do Mapa Geolodgico do Estado da Bahia na escala de 1:1.000.000 (DALTON DE SOUZA et
al., 2003), bem como vetores (hidrografia e outros) do projeto Geodiversidade do Estado da
Bahia, disponibilizados pela CPRM, em escala de 1:1.000.000. Foram importantes também
informacdes extraidas dos mapas: Carta Geologica, Folha SC.24-V-C-VI (Campo dos Cavalos)
Escala 1:100.000; Carta Geoldgica Brejao da Caatinga, Folha SC.24-Y-A-III. Escala
1:100.000.

- Mapa do Relevo (Modelo Digital de Elevag¢do): O MDE foi confeccionado a partir de
informacgdes da Missdo Espacial SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)! com dados
altimétricos capazes de produzir, com relativa precisdo, dados hipsométricos e curvas de nivel
com equidistancia de 30 metros. Foi efetuado download no site https://earthexplorer.usgs.gov/
de uma cena SRTM, capaz de cobrir toda extensao da bacia do Salitre. Em seguida, no software
QGIS, foi realizado transformagao (recodificagcdo) de um raster continuo (SRTM) em um raster
discreto (mapa hipsométrico), acrescido de raster de relevo sombreado, utilizando o algoritmo
“r.recode”. Ap0s essa etapa, além do mapa hipsométrico, foram editados mapas de declividade
e relevo sombreado, usando a ferramenta “Analise do Terreno” do QGIS e perfis topograficos
de alguns transectos na bacia, usando a ferramenta “Terrain Profile”. Também foram
confeccionadas curvas de nivel (transformacao de raster em vetores), com equidistancia de 15

metros (interpolagdo) utilizando a ferramenta “Extrair Contorno”.

- Dados meteoroldgicos: Os dados foram levantados no Portal Hidroweb, com link de acesso
http://hidroweb.ana.gov.br, gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses dados
integram o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) que oferece
acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes coletadas pela Rede

Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo dados pluviométricos e fluviais. Levantou-se

' A Missdo STRM foi desenvolvida Pelos Governo dos Estados Unidos, especificamente pela National Imagery
and Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA). Os dados SRTM
produziram um banco de dados digitais necessarios para elabora¢do de Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) das
terras continentais em todo planeta (EMBRAPA, 2019). Atualmente os dados sdo distribuidos em formato raster,
pelo United States Geological Survey (USGS), disponiveis no site https://earthexplorer.usgs.gov/.


https://earthexplorer.usgs.gov/
http://hidroweb.ana.gov.br/
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informagdes sobre a pluviosidade, contemplando médias diarias, mensais e anuais, em
diferentes séries historicas, em 09 esta¢des pluviométricas dentro da bacia do Salitre (foco no
entorno da area de estudo). As estacdes utilizadas e seus respectivos codigos foram: Abreus-1
(01040001); Abreus-2 (01040028); Fazenda Panelas (01040008); Junco-1 (00940015); Junco-
2 (00940028); Laje dos Pretos (01040007); Lajes (01040036); Sao Tomé (01040000);
Ourolandia (1041013). Para os dados de temperatura e evapotranspiracdo utilizou-se
informagdes da Estacdo Automatica Salitre, gerenciada pela Embrapa Semiarido (EMBRAPA,
2020). Os dados foram tratados no software Excel e a cartografia digital no software QGIS.

II - Foco nas principais atividades econémicas, analfabetismo e renda das familias.

Os dados socioeconomicos serviram de base para apontar a tipologia de uso e as
condi¢des de pobreza instaladas na bacia do Salitre, e mais especificamente no entorno do
compartimento dfv. Estes parametros foram importantes na caracterizagdo do possivel processo
de desertificacdo na area.

Informagdes bibliograficas sobre a formagao espacial no médio Salitre foram levantadas
e constituiram elementos delimitadores das formas de ocupacao e tipos de uso do solo. Dados
obtidos, principalmente do IBGE (2010; 2020), com foco nos setores censitarios capazes de
abarcar a referida area no médio Salitre (codigos dos setores no IBGE: 290600615000008;
290600605000040; 290600605000043; 290600605000066) e no municipio de Campo Formoso
foram sintetizados através de graficos, confeccionados no software Excel.

Além disso, foram realizadas entrevistas informais (GIL, 2008) com 10 moradores das
comunidades de Saquinho, Salgado, Lagoa Branca, Taboa e Pogo da Pedra, buscando contribuir
na validacao das alteragdes observadas nas imagens de satélite e na pesquisa bibliografica, além
de obter novas informacdes sobre as dindmicas e tipologias de uso, que foram importantes nas
discussdes promovidas nesta tese. Foram selecionadas pessoas que residem ha muito tempo em

cada localidade (mais de 4 décadas), e que estavam disponiveis para a entrevista.

2.2.2. Delimitacdo da area com horizontes calcicos expostos (solos), correspondente ao
compartimento dfv, no médio curso da bacia do Salitre.

A delimitagdo foi através da digitalizacdo (vetorizacao) dos limites espaciais
representados por solos com horizontes calcicos expostos, apresentados por tonalidades claras
(branco ao cinza claro) em uma imagem CBERS-4 (Sensor Pancromatico com 5m de resolugdo

espacial, datada de 16 julho de 2019 (INPE, 2020) sobreposta a um Modelo Digital de Elevacao
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(MDE) confeccionado a partir de informagdes SRTM de 30m (USGS, 2014). Este

procedimento foi realizado no software QGIS 2.18, com supervisdo de algumas imagens de

satélite de alta resolugdo espacial: Ikonos-2 (1 m - datada de 09 de agosto de 2014); WorldView-

2 (0,50 cm - datada de 14 de maio de 2015); e imagens do Bing Satellite (disponibilizada no

QGIS, complemento Quick Map Services). Esta delimitacdo ¢é representada na Figura 8.

Figura 8 - Imagens representando exemplo (em um pequeno recorte) do trabalho de
delimitagdo da drea com horizontes calcicos expostos, localizado médio curso da bacia do
Salitre no municipio de Campo Formoso-Bahia.
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Imagem 1: Imagem do Satélite WorldView-2 em maio de 2015. Imagem 2 — Mesma Imagem 1 com linha

vermelha, delimitando a area. Mapa a direita (em vermelho) representa toda a area.
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Para validagdo da delimitagdo, foi realizada visita ao campo com georreferenciamento
das extremidades da area, utilizando receptor GPS de navegacdo e maquina fotografica.
Também foram reconhecidas em campo as principais tipologias de fei¢cdes erosivas, utilizando
procedimentos simples de identificagdo (ZUQUETTE et al., 2007). Visando confirmar
determinadas semelhangas pedogeomorfologicas em toda area, foram realizadas em campo (em
diversos pontos):

- Andlise morfologica nas paredes feicdes erosivas lineares e vertentes, apontando a
existéncia de fendilhamentos, presenca de nddulos carbonaticos, além das cores dos
materiais.

- Testes em amostras dos solos, utilizando solu¢do de HC1 10% para verificar efervescéncia
“forte” nos materiais, possibilitando confirmacao da exposi¢@o de solos com forte presenga
de carbonatos, de acordo com Santos et al. (2013).

- Verificagdo de fei¢des erosivas e cicatrizes de movimentos de massa.

- Transectos oeste-leste, com GPS de Navegacdo, visando comparagdo morfologica das

vertentes.

O trabalho de delimitacdo foi crucial para o estabelecimento da area de estudo nesta
pesquisa, destacando que o interior do poligono delimitado, além de constituir uma area
deprimida em relagdo a um platd no entorno, expde solos com horizontes esbranquigados e

marcas visiveis da ampla agdo erosiva.

2.2.3. Classificacao/interpretacio de imagem de satélite atual e fotografias aéreas da
década de 1950: expansio das areas com solos expostos

A exposicao dos solos e a distribuicdo da cobertura vegetal foram avaliados numa area
representativa que abrange ambos os compartimentos, pc e dfv, delimitada entre as
comunidades de Saquinho e Salgado, totalizando 87,5 km?. Esses aspectos foram analisados
em dois momentos, 1950 e 2019, compreendendo alteragdes na condigdo da superficie em quase
70 anos. Para 2019 foi utilizada a classificacdo supervisionada pixel a pixel pelo método da
Maxima-Verossimilhanca (MENESES e SANO, 2012) de uma imagem CBERS-4 (Sensor
Pancromatico com 5m de resolugdo espacial, datada de 16 julho de 2019, periodo inicial da
estagcdo seca) no ambiente do software QGIS 2.18, organizada em duas classes: solo exposto e

cobertura vegetal.
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De acordo com Novo (2008), a técnica da classificacao supervisionada para a confec¢ao
de mapas consiste na extragdo de amostras de pixel para auxiliar o software a interpretar a
imagem de forma automatica e se baseia no pressuposto de que cada classe espectral pode ser
descrita a partir de amostras fornecidas pelo analista. Para finalizar a confec¢do do mapa de
cobertura vegetal e exposi¢do dos solos de 2019, foram realizadas visitas em campo foram
realizadas para valida¢do do processo de classificagdo e identificacdo de determinados usos,
além de registro fotografico.

Para o ano de 1950, foram utilizadas fotografias aéreas na escala 1:25.000, registradas
com nomenclatura “D / VOO 0-46-B / FI 184”, em escala de 1:25.000, correspondente & folha
topografica Brejao da Caatinga, agregada aos arquivos da Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sao Francisco e Parnaiba - CODEVASF e disponibilizada pelo Servigo Geoldgico do
Brasil - CPRM (SUVALE, 1953). A interpretacao foi realizada por estereoscopia em pares de
fotografias (LOCH, 2001), em que se procedeu com a detecgao, reconhecimento e identificagao,
levando-se em consideracao a forma, sombra, tamanho, tonalidade, declividade e posicao dos
objetos visualizados. Posteriormente, as fotografias foram digitalizadas e classificadas seguindo
o mesmo método e as mesmas classes descritas no primeiro paragrafo. Este procedimento foi
realizado com supervisdo de Imagens Ikonos-2 (1 m - agosto de 2014); WorldView-2 (0,50cm
—maio de 2015); e imagens do Bing Satellite. Um Modelo Digital de Elevac¢do confeccionado
a partir de informacdes SRTM de 30m (USGS, 2014), também no QGIS, foi utilizado como
base altimétrica.

Adicionalmente, fotografias aéreas de 1964 na escala de 1:60.000 (ACGS, 1964) foram
consideradas para ampliar a discussdo, mesmo ndo sendo incluidas na analise quantitativa,

devido a incompatibilidade de escala.

2.2.4. Mapeamento das feicdes erosivas lineares e estimativa de perda de solo

Para realizar esta etapa da pesquisa varias técnicas foram empregadas, inicialmente
usando técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informac¢des Geograficas — SIG,
seguida de atividade de campo para averiguagdes e coleta de dados e, por fim, tratamento
estatistico convencional e simulacdo utilizando o método de Monte Carlo, visando a confec¢ao
de um mapa detalhado das linhas de fei¢des erosivas lineares, e sequencialmente estimar perda
de solos geradas pelas citadas cicatrizes erosivas. O Quadro 2 sintetiza os procedimentos

utilizados, que serdo detalhados a seguir.
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Quadro 2 — Sintese da sequéncia de procedimentos utilizados para o mapeamento das Feicoes
Erosivas Lineares — FELs e estimativa de perda de solo nas vertentes.

Procedimentos (sintese) Ambiente
Preparacdo de imagem de satélite de alta resolucdo. .
Vetorizagdo de FELs visualizadas e confeccdo de mapa. Software Quantum Gis (QGIS)
Sistematizacdo das extensdes (comprimentos) das FELs. Software Excel
Sele$:£1~o de amostras representativas de FELs para Software Quantum Gis (QGIS)
medi¢do em campo.
Mensuragdo das larguras, profundidades, e identificagdo
das formas das FELs.
Sistematizacdo dos dados de largura, profundidade e
forma - Probabilidade de ocorréncia.
Simulag¢@o de Monte Carlo - perda de solo nas vertentes
por erosao linear.

Atividade em Campo

Software Excel

Fortran

De posse das imagens lkonos-2 ¢ WorldView-2, datadas em periodos do ano com
condi¢des de umidade bastante distintas, sendo a primeira correspondente ao inicio do periodo
seco do ano de 2014, e a segunda no final do periodo chuvoso do ano de 2015, procedeu-se
inicialmente com os ajustes de realce e a digitalizagdo de vetores de linhas sobre todas as feigdes
erosivas lineares visualizadas nas imagens, no ambiente do Software QGIS 2.18.

A interpretacdo através de dois sensores distintos foi importante em pontos de cobertura
de nuvens e para sanar duvidas quanto a forma e direcdo das linhas. Adotou-se como
metodologia a interpretagao utilizando os elementos primarios (localizagdo, tom/cor), € os
elementos secundarios (tamanho, forma e textura), entendendo as feigdes erosivas como
fendmenos que se apresentam a partir de linhas continuas que se destacam na imagem,
principalmente pelas diferencas na coloragdo, tonalidade, textura e forma. Canais erosivos
pequenos e sem continuidade ao longo da encosta ndo foram considerados (ndo sendo
vetorizados), devido ao limite de resolugao espacial das imagens. Nessa etapa, as informagdes
sobre a localiza¢do, quantidade e comprimento das linhas erosivas foram extraidas diretamente
pelo QGIS, que também serviram de base para os céalculos da densidade espacial das fei¢des
erosivas lineares e das perdas de solo pelo processo erosivo linear.

Para validagdo da digitalizacdo foram realizados dois dias de visitas em campo (usando
GPS de navegacdo e maquina fotografica) com reconhecimento e verificagdes em diversos
pontos, ocorrendo entre a localidade de Salgado, na porcao sul das imagens até a comunidade
de Saquinho, na porc¢ao central da dfv (FIGURA 9). Esta etapa foi importante na mensuracao
da quantidade e extensodes (comprimentos) das fei¢des erosivas em toda a area, que serviram de

base para a estimativa de perda de solo nas vertentes.
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Figura 9 - Area delimitada para mapeamento das feicdes erosivas lineares e estimativa de
perda de solo (trecho sul da dfv) no médio curso da bacia do Salitre, e localizagdo e
comprimentos (m) das fei¢des medidas em campo.

306000

308000 310000

8872000 8874000

8860000 8862000 8864000 8866000 8868000 8870000

N

A

Saquinhg

Depressao de Fundo de Vale
310000 320000 ___
1 1 o

-41°30°

1 I
0000988 0000L88 0000888 0000688

[ ] Area Analisada

—— Feicdes Erosivas Lineares (FEL)

—— Rio Salitre
e |ocalidades

/" FEL UTM do Ponto Central

01 307999 E, 8866253 N 721,20

- - / 02 307952 E, 8864508 N 84,60
03 307966 E, 8864487 N 57,40

04 308282 E, 8862220 N 698,60

05 306769 E, 8868053 N 636,90

I 1 06 307554 E, 8872739 N 849,50
07 307165 E, 8869633 N 216,41

Lagoa Branca 08 308695 E, 8858846 N 33,58

09 307129 E, 8869616 N 239,86

/ 10 308015 E, 8872503 N 454,20

- 1/ 11 308545 E, 8859200 N 124,70
/ Total 4.116,95

-41°0/
I

-40°30"

Comprimento (m)

Fonte dos dados cartograficos:
: - Imagem do Satélite Ikonos-2, resolugdo espacial de 1 m.
- Imagem do Satélite WorldView-2, resolucdo espacial 0,5 m.
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A proxima etapa constituiu na selecdo aleatéria de 11 fei¢des erosivas (distribuidas na
area) com a apresentacdo na Figura 9 de suas respectivas extensdes (comprimentos) para
mensura¢ao em campo das variaveis largura, profundidade e forma. Estas fei¢des representaram

1,26% (quantidade de linhas) e 2,83% (comprimento) do total encontrado no trabalho de

interpretagdo das imagens de satélite.
As varidveis medidas nas fei¢des erosivas para estimativa da perda de solo foram

(FIGURA 10): (i) largura a partir de pontos extremos da ravina/vogoroca (Largura Maior - LM);
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(i1) largura a partir de pontos no interior da ravina/vogoroca (Largura Menor - LN); (iii)
profundidade a partir de LM (PLM); (iv) profundidade a partir de LN (PLN); (v) forma. As
variaveis foram medidas em intervalos de 15m ao longo das 11 fei¢cdes erosivas,
correspondendo a 201 pontos medidos em campo. Cada local de tomada de medida das
variaveis formou um ponto de amostragem que foi georreferenciado com GPS de Navegacao.
A largura e profundidade foram medidas seguindo um corte transversal ao comprimento da
incisdo no solo. Realizou-se uma interpretagao visual e registro fotografico, para determinar se
as paredes das incisdes apresentavam uma forma de U (paredes proximas de 90°) ou forma de

V (paredes inclinadas). A Figura 10 ilustra as medidas das variaveis nos pontos de amostragem.

Figura 10 - Ilustracdes e fotos das tipologias de formas das fei¢des erosivas encontradas nas
proximidades da comunidade rural de Taboa.

1 1

— e

\

M

A =incisdo linear em forma de U; B = Incisdo linear em forma de V. Os ntimeros nos desenhos correspondem: 1=
LM (Largura Maior); 2 = LN (Largura Menor); 3 = PLM (Profundidade Maior); 4 = PLN (Profundidade Menor).

O proximo passo foi a inser¢do das informagdes coletadas em campo no software Excel,
para rapidos procedimentos estatisticos (variancia, desvio padrdo e coeficiente de variagao)
visando entendimento sobre a dispersdo dos dados. Posteriormente estes foram organizados em
13 classes, determinando-se para cada classe: (i) média; (ii) frequéncia absoluta; (iii)
probabilidade de ocorréncia. Os intervalos utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Assim, escreveu-se uma rotina a partir do método de Monte Carlo, utilizando-se
linguagem de programacdo FORTRAN (RUBINSTEIN e KROESE, 2007; LANDAU e
BINDER, 2014), na qual foi simulada a ocorréncia de todas as variaveis para toda a extensao

das fei¢Oes lineares existentes no local.



Tabela 1 — Intervalos em metros para LM, LN, PLM, PLN corresponde as 13 classes

% Intervalos Intervalo Intervalo Intervalo
& (m) para Largura (m) para Largura | (m) para Profund. (m) para Profund.
© Maior (LM) Menor (LN) Maior (PLM) Menor (PLN)
1 0,01 —1,00 0,01 -0,73 0,01 -0,54 0,01 -0,36
2 1,01 —2,00 0,74 — 1,46 0,55-1,08 0,37-0,72
3 2,01 —3,00 1,47-2,19 1,09 — 1,62 0,73 - 1,08
4 3,01 —4,00 2,20-2,92 1,63 -2,16 1,09 — 1,44
5 4,01 —5,00 2,93 — 3,65 2,17-2,70 1,45-1,80
6 5,01 - 6,00 3,66 — 4,38 2,71 — 3,24 1,81 -2,16
7 6,01 —7,00 4,39-5,11 3,25-3,78 2,17-2,52
8 7,01 — 8,00 5,12 -5,84 3,79 -4,32 2,53 -2,88
9 8,01 -9,00 5,85 -6,57 4,33 — 4,86 2,89 —-3,24
10 9,01-10,00 6,58 — 7,30 4,87 - 5,40 3,25-3,60
11 10,01-11,00 7,31 8,03 5,41 -594 3,61 -3,96
12 11,01-12,00 8,04 - 8,76 5,95 -6,48 3,97 -4,32
13 12,01-13,00 8,76 — 9,50 6,49 — 7,02 4,33 -4,70
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O método de Monte Carlo foi utilizado no trabalho da seguinte forma: inicialmente
ingressou-se com o comprimento total das feicdes erosivas lineares (somatdrio mensurado no
QGIS na etapa anterior = 145.526 metros). Em seguida, foi inserida a distancia entre os pontos
de coleta de dados em campo (15 metros). Continuando, foi informado o valor médio de cada
faixa de frequéncia para as varidveis LM, LN, PLM e PLN. Com estes dados, o programa
realizou quatro sorteios aleatdrios de um nimero entre 0 e 1. Este foi dividido em 13 faixas
seguindo os percentuais de ocorréncia (probabilidades) obtidos em campo. O primeiro sorteio
determina LM, o segundo LN, o terceiro PLM e o quarto PLN. Os niimeros obtidos simulam
os valores médios de LM, LN, PLM e PLN. Um quinto nimero aleatério foi sorteado no intuito
de determinar se aquele ponto simulado corresponde a uma incisao erosiva em forma de V ou
de U, utilizando-se da frequéncia medida para esses dois tipos de formas. Apds isso, realizou-
se o sorteio dos quatro proximos nimeros que gerou o valor das medidas para o préximo ponto,
e assim sucessivamente, até completar o total de pontos simulados.

Assim, foi medido em campo (LM, LN, PLM e PLN) um total de 201 pontos, que
organizados em classes com suas respectivas probabilidades, foram simuladas condicdes de
largura e profundidade em 9.701 pontos.

Vale acrescentar que o método de Monte Carlo aumenta a aleatoriedade das medidas sem
provocar fuga dos resultados da probabilidade. A simulacdo de Monte Carlo ¢ uma ferramenta
que leva em consideragdo o carater estocastico do problema (LAQUINI, 2009), isto €, considera
determinadas condi¢des de aleatoriedade existente no fenomeno fisico. E o caso das larguras,

profundidades e formas das feigdes erosivas encontradas na area estudada. Nicholls e
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Stephenson (1995) em estudo utilizando o modelo de Monte Carlo reconhecem a natureza
estocastica dos processos erosivos, sendo possivel sua simulacao por esse método.

Tendo obtido todos os valores de LM, LN, PLM e PLN, a proxima etapa foi estimar a
perda de solo correspondente aos atuais ravinamentos € vogorocamentos, para isso, aproximou-
se a geometria de dois pontos consecutivos de feigdes erosivas por dois solidos trapezoidais

superpostos (FIGURA 11), cujo volume ¢ dado por:

L /
Vol =3 [(Ams + Ams + AusAms) + (Aur + Ams + / Ari A

Onde L ¢ a distancia entre dois pontos medidos, Ay € A, sdo, respectivamente, as areas
dos trapézios nas extremidades M e m do solido trapezoidal. Os subindices s e ; indicam os
trapézios superiores € inferiores, onde considerou-se como superior o trapézio formado pelos
lados LM, LN e (PLM-PLN). O trapézio inferior foi entdo o trapézio de lados LN, B e PLN,
onde definiu-se B= min (LN-10cm; ou 15cm) dependendo do tipo de forma da feicao erosiva.
Isto ¢, se a feicdo estd em forma de “U”, tomou-se o lado LN-10 cm, por outro lado, se a fei¢ao

esta em forma de V, assume-se que o lado menor do trapézio ¢ de 15 cm.

Figura 11 - Representacao de trecho formado por dois pontos medidos de uma feicao erosiva
linear.

—
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(d)

Obs.: Na parte superior esta exemplo de um modelo com dois pontos medidos. Na parte inferior da figura: (a) e
(b) as visdes estdo em perspectiva e frontal de uma incisao linear do tipo “U”; (c) e (d) as visdes estdo em
perspectiva e frontal de uma incisdo do tipo “V”. Os pontos M e m representam os dois pontos medidos onde
tomou-se as areas Am € Am. As letras S e I mostram uma visdo frontal dos trapézios superior e inferior,
respectivamente.
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2.2.5. Confeccao de MDE, perfil topografico e mapa de superficies expostas na vertente
selecionada.

Apos defini¢do da vertente onde os estudos sobre os solos se concentraram, foi realizado
voo com VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), tipo Multirotor (Drone Multirotor), que foi
capaz de produzir ortofoto e Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com alta resolugdo espacial,
visando gerar diversas informag¢des morfométricas da vertente selecionada, além da confec¢ao
de material cartografico sobre a distribuicdo espacial dos materiais.

Os pontos de controle em campo foram gerados a partir de trabalho de levantamento
topografico em campo, utilizando receptores GPS (CHC X90) de dupla frequéncia (L1/L2) e
método estatico pos-processado, que garantiram precisao e qualidade para os dados originados
a partir do trabalho com o0 VANT. Estes dados também foram importantes na constru¢do de um
perfil topografico bastante fiel a forma da vertente.

O voo foi realizado em 4 de marco de 2019, no 10° dia dentro de um pequeno periodo
chuvoso no local, com acumulado de 60 mm, de acordo com Embrapa (2020), que estabeleceu
significativa influéncia da cobertura vegetal na ortofoto. O tempo de voo foi de 30 minutos,
com altura de 120 metros, produzindo 344 imagens com resolugdo de 3.84 cm/pix, cobrindo
uma area de 0,63 km?. O mosaico das imagens, o processamento, a confec¢do do MDE e das
curvas de nivel (com equidistancia de 1 metro) foram realizadas no software Global Mapper.

O trabalho com o VANT gerou importante apoio na verificagdo da distribui¢do dos
materiais na vertente, visto que a alta exposi¢do dos solos facilitou a compreensdo da
organizagao lateral dos materiais.

A partir da ortofoto foi realizada classificagdo supervisionada no ambiente do software
ArcGis 10.3 (ArcMap / Image Classification / Maximum Likelihood Classification) pelo
método da Maxima-Verossimilhanga (MENESES e SANO, 2012) para confec¢ao de mapa de
superficies na vertente. As classes corresponderam a: 1 - cobertura vegetal; 2 - solum; 3 -
horizonte C e transi¢ao para solum; 4 - horizonte C e transicao para calcretes pulverulentos; 5 -
calcretes pulverulentos da base dos perfis. As classes 2 a 5, representam diferentes materiais
expostos, que apresentam distintas coloragdes, apontando a agressividade e/ou profundidade do

Processo €rosivo.

2.2.6. A topossequéncia, descricio morfolégica e coleta de amostra em campo
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As etapas descritas anteriormente serviram de base na escolha do transecto para a coleta
de amostras e estudo de perfis de solo em topossequéncia (BOULET et al., 1982; QUEIROZ
NETO, 2002; QUEIROZ NETO, 2011).

Optou-se por desenvolver esta etapa do estudo em uma vertente nas proximidades da
comunidade de Taboa, localizada a 70 km (noroeste) da sede do municipio de Campo Formoso-
BA. Pelas imagens de satélite e visitas prévias em campo foi possivel observar a
representatividade da vertente escolhida. Vale acrescentar também o facil acesso a propriedade
rural, que também ¢ uma das condi¢des importantes para abertura de perfis e retirada de
amostras.

Utilizando receptor GPS de navegagdo percorreu-se uma distancia de aproximadamente
2,5km transversal ao rio Salitre, com intuito de fazer os primeiros levantamentos sobre a
morfometria das vertentes. Foi verificado que existe consideravel variagdo topografica entre o
leito do rio (475m de altitude) e o platdé W-E (em torno de 530m), de acordo com a Figura 12.
A figura também destaca o transecto no qual foi estudada a variagdo dos horizontes que

compdem a cobertura pedologica ao longo de uma vertente.
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Figura 12 - Recorte de imagem do satélite WorldView-2 nos arredores da comunidade rural
de Taboa, destacando o transecto da topossequéncia, perfil topografico representativo e
distribui¢ao dos perfis de solo.

Area rural da Taboa no municipio de Campo Formoso-BA (bacia do Salitre), visualizada em
imagem WorldView-2. Destaque para o transecto da topossequéncia
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Visando planejamento dos locais de abertura dos perfis, foi inicialmente verificada as
caracteristicas de cor e textura do material, usando trado e principalmente a observagao direta
nas paredes ou taludes das incisdes erosivas (ravinas/vogorocas) para identificacdo das
variacoes dos materiais em profundidade e ao longo da vertente, e identificagao dos horizontes.
Seguindo procedimento descrito por Boulet et al. (1982) a defini¢do da quantidade de
trincheiras que serdo abertas para estudos dos perfis de solo, dependera de sondagens prévias.
Neste procedimento foi importante a utilizagdo de um pedocomparador, isto ¢ uma maleta de
madeira contendo caixinhas transparentes de acrilico (medindo 4,5 x 4,5 x 4,5 cm), nas quais
foram armazenadas pequenas amostras de materiais referentes as variagdes verticais e laterais
(ao longo da vertente). Esse procedimento permitiu encontrar pontos de transi¢do lateral dos
horizontes pedogenéticos e/ou materiais. Essas transi¢cdes laterais foram apontadas como os
locais para estudo do perfil do solo (descrigdo morfoldgica) e coleta de amostras, pois

concentram as informagdes de como o sistema de transformacao atuou.
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Em vista dessa primeira observagdo decidiu-se estudar 10 perfis, sendo trés com
necessidade de abertura de trincheira (perfis P1 e P2, no plat6 e perfil P5 na meia encosta) e os
outros utilizando as paredes das fei¢des erosivas (FIGURA 13). Também foram coletadas
amostras superficiais em dois pontos dentro do leito do rio Salitre, o primeiro no leito maior

com material arenoso, e o segundo no talvegue, com material silto-argiloso.

Figura 13 - Paredes de feicao erosiva linear com 2,60m de profundidade. Atividade de
observagao das variagdes dos horizontes da cobertura pedologica na perspectiva vertical e ao
longo da vertente.
[ ca b P 1

3 1 p v
B \ "
I

g

Em cada perl 01 feita drgé morfologica de acdo m Santos et al. (2013), com
preenchimento da “Ficha de Descricao de Solos” para registro de informagdes gerais da area,
além de anotacdes quanto as caracteristicas dos materiais (cor, textura, estrutura, consisténcia
e outros), visualizadas e interpretadas em cada um dos horizontes. Optou-se por organizar os
registros ¢ a coleta de amostras por horizontes, de acordo com as condigdes genéticas dos
materiais.

Foram coletadas amostras deformadas (armazenadas em sacos plasticos) para andlises
fisicas e quimicas e amostras indeformadas, em forma de monolitos, para analise
micromorfologica de acordo com Stoops (2021) e Castro e Cooper (2019). Os mondlitos foram
coletados diretamente das paredes dos perfis através da esculturacdo (utilizando faca), com o
cuidado para preservar a estrutura in natura do material, os quais foram envolvidos com filme
de PVC e plastico bolha, e armazenados em caixas de papel cartdo com dimensdes em torno de

10x10 x5cm.
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2.2.7. Analises fisicas e quimicas.

As amostras deformadas foram utilizadas para um conjunto de anélises fisicas e quimicas.
Estas amostras foram inicialmente secas ao ar e posteriormente passaram por destorroamento ¢
peneiramento para separagao das fragcdes calhaus e cascalhos (>2,0 mm) da terra fina (<2,0
mm). As amostras com terra fina seca ao ar (TFSA) foram encaminhadas para os laboratorios.

As andlises fisicas contemplaram a granulometria (fracionada em areia grossa, areia fina,
silte e argila) e a argila dispersa em dgua (ADA) utilizando o método da pipeta, procedimentos
conduzidos de acordo com Manual de Métodos de Analise de Solos da EMBRAPA
(DONAGEMMA et al., 2011), realizado no Laboratorio de Geomorfologia do Instituto de
Geociéncias (IGC) da UFMG.

Como parte importante na andlise granulométrica, pré-testes foram realizados nas
amostras (ALMEIDA et al., 2012), como o pH (verificou-se que se tratava de amostras muito
alcalinas) e a condutividade elétrica (amostras dentro de condi¢des aceitaveis para o método —
entre 0,0 e 4,0 dS m™"). Também foi realizado procedimento para medi¢io da umidade residual
da amostra do solo, para célculo da correcdo de umidade (Fator “f”), além da densidade de
particula, utilizado para calcular o tempo de sedimentagdo da fragao silte.

Como os solos estudados sdo carbonaticos (amostras com alto pH) foi utilizado para
analise granulométrica o hexametafosfato de s6dio, um dispersante especifico para estes casos,
de acordo com Donagemma et al. (2011). Com base nos dados da granulometria e da ADA
foram extraidas informagdes sobre a textura, relagdo silte/argila e grau de floculagao (GF).

Das analises quimicas, trés foram realizadas no Laboratorio de Geomorfologia do
IGC/UFMG: pH, carbono organico (C org) e equivalente de carbonato de calcio, seguindo
procedimentos de acordo com Manual de Métodos de Anélise de Solos da EMBRAPA
(TEIXEIRA et al., 2017). No primeiro mediu-se pH em H,O e em solugdao de KCIl (1N),
utilizando potencidmetro com eletrodo combinado de vidro. O segundo seguiu o método via
umida, na qual a determinacdo do C org. ocorre pela oxidagdo com dicromato de potassio e
titulacdo com solugcdo de sulfato ferroso amoniacal. O C org. foi fundamental na
formula/célculo para obteng¢do do teor de Matéria Organica do solo. O equivalente de CaCO3
foi extraido a partir de ataque & amostra com excesso de solucdo padrao de HCI e titulagdo do
excesso de acido com solugdo de NaOH padrao (TEIXEIRA et al., 2017), também conhecido
como método de padronizacdo de acidos (ALLISON e MOODIE, 1965).
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Outras analises quimicas, como quantificagdo dos teores de AI**, Ca**, Mg**, K" Na' e
H* (complexo sortivo), foram realizadas no Laboratorio de Analise de Solos (LASO) do
Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA). AI**, Ca**, Mg?" foram extraidos com solucio de
KCl1mol L, jaoK"eNa"a partir de extragio com solugio Mehlich™!, de acordo com Teixeira
etal., 2017. Os dados serviram de base para indicar a Soma de Bases (Valor S), a CTC (Valor

T) e a percentagem da Saturacdo por Bases (V%).

2.2.8. Analises micromorfolégica

Foram coletadas em campo 17 amostras indeformadas em horizontes de diferentes perfis
de solo na topossequéncia. Procedeu-se com a esculturagdo de monolitos na parede do perfil do
solo, que foram diretamente armazenados em pequenas caixas de papel cartdo, de acordo com
Castro e Cooper (2019). Em laboratorio, as amostras foram impregnadas com resina plastica
ndo expansivel de poliéster, diluida com solvente e adicionada de um catalisador. Apds secagem
da resina (amostra endurecida) foi realizado o corte e a confec¢do das laminas delgadas
(CASTRO e COOPER, 2019).

Essas laminas foram analisadas em microscopio Optico petrografico trinocular da marca
Zeiss, modelo Axioskop 40, com camera digital Axiocam 208, utilizando objetivas de: 2,5x;
5,0x; 10x; e 50x. As terminologias utilizadas na descri¢do e interpretacdo das laminas seguiram

o manual proposto por Stoops (2021).

2.3. Integracio e analise dos dados

Corresponde a analise e interpretagdo dos dados produzidos nas etapas anteriormente
apresentadas. Informagdes sobre os materiais foram cruciais na “caracterizacao e distribui¢ao
da cobertura pedoldgica” que foram correlacionados com as informagdes sobre “os processos e

a evolugdo morfodinamica das vertentes”.

I — A caracterizagdo e distribuigdo da cobertura pedologica foram guiadas sequencialmente a
partir da:
a) Classificagdo dos solos — realizada a partir da integragdo entre os dados das analises fisicas
e quimicas e da descricao morfoldgica dos perfis. A classificagdo ocorreu até o quarto nivel
categorico, utilizando “Chave para Identificacdo das Classes de Solos” de acordo com o

atual Sistema Brasileiro de Classificagdao dos Solos (SANTOS et al., 2018).
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b) Defini¢des e aspectos interpretados na micromorfologia deram suporte na definigdo,
caracterizacao e génese dos materiais constituintes.

c) Correlacdo entre descrigdo morfologica em campo, analises fisicas, quimicas,
mineraldgicas e micromorfologicas, além da analise da paisagem (morfologia e
morfometria) para definicdo sobre os materiais e sua génese no local.

d) Utilizacdo de informagdes/dados sobre os materiais em estudos ja desenvolvidos no local
e apontados na caracterizacao da area, e correlacdo com os dados produzidos na pesquisa.

e) Utilizacdo do MDE e das imagens do VANT para: confec¢do de mapas da distribuicao da
cobertura pedoldgica na vertente e cobertura vegetal; e confec¢do de perfis topograficos
com a variagdo bidimensional dos materiais na vertente. Os mapas foram confeccionados
nos softwares ArcGIS e QGIS, e o perfil bidimensional no software CorelDRAW.

IT - Os processos ¢ a evolugdo morfodinamica das vertentes foram guiadas sequencialmente a

partir da (0):

a) Utilizacdo de informagdes/dados sobre a evolucdo e morfogénese nos trabalhos ja
desenvolvidos no local e apontados na caracterizagdo da area.

b) Associagdo entre as condigdes climaticas do semiarido local, devidamente caracterizadas
nesse trabalho, e os tdpicos seguintes (c, d, e).

c) Interpretagdo de laminas na analise micromorfologia associadas a interpretagdes da
paisagem (formas do relevo, presenca de feigdes erosivas etc.).

d) Analise dos resultados da espacializacdo das fei¢cdes erosivas lineares e a estimativa de
perda de solo na vertente, capazes de dimensionar parte da morfodinamica atual.

e) Verificacdo de tipologias e alteragdes na paisagem nas ultimas décadas, a partir da
interpretagdo de fotografias aéreas em associagao com imagens de satélite atuais e visitas
em campo.

f) Indicagdo de importantes processos pedogeomorfoldgicos responsaveis pela evolucao da

paisagem local.

A associagdo entre as condi¢des da cobertura pedologica e a morfodindmica da vertente

constitui uma abordagem pedogeomorfélogica, reforcada nesse trabalho por uma perspectiva

investigativa multiescalar, que foi capaz de produzir dados e apresentar resultados que

indicaram eventos passados, dentro do Quaternario, assim como dindmicas atuais, além de

consistentemente expor uma perspectiva evolutiva da paisagem futura.
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3. SOLOS CARBONATICOS E A FORMACAO DE HORIZONTES CALCICOS E
CALCRETES EM CLIMA SEMIARIDO

3.1. Rochas carbonaticas

Rochas carbonaticas sdo constituidas por mais de 50% de minerais carbonaticos, sendo
calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)>) e aragonita (CaCO3) os mais importantes (TUCKER
e WRIGHT, 1990). “Os carbonatos resultam da combinagio do CO3 com metais e metaloides,
ou da reagdo do acido carbonico com esses elementos” (ZANARDO e MARQUES JR, 2009,
p. 119). Além de calcita, dolomita e aragonita, as rochas carbondticas podem possuir minerais
como anidrita (CaSQOs), gipsita (CaSO42H>0), ankerita (Ca(Mg,Fe)(CO3),), siderita (FeCO3),
e outros ndo-carbonaticos como quartzo (SiO»), pirita (FeS,), argilominerais, entre outros
(AKBAR et al., 2001; SUGUIO, 2003).

Uma das rochas carbonaticas mais comuns € o calcério (formada predominantemente por
calcita), gerada pela acumulagdo e litificacdo de minerais carbonaticos precipitados por
processos quimicos e bioquimicos, principalmente em ambiente marinho. Outras, como o
dolomito (formado predominantemente por dolomita), sdo geradas a partir de alteragdes
diagénicas nos calcéarios ou sedimentos carbondticos, associadas a substitui¢des de ions de
calcio da calcita/aragonita por ions de magnésio, convertendo o mineral carbonato de célcio em
carbonato de calcio e magnésio (TUCKER e WRIGHT, 1990; PRESS et al., 2006; MELO et
al., 2009). Os dolomitos e principalmente os calcarios predominam entre as litologias
carbondticas.

Os calcarios, apesar de serem mineralogicamente simples, baseado fundamentalmente no
carbonato de calcio (TUCKER e WRIGHT, 1990; AKBAR et al., 2001), possuem grande
variedade de outros componentes minerais, carbonaticos e nao carbonaticos (WILLIAMS et al.,
1970), que aumentam a complexidade da rocha. Mesmo os calcérios ou dolomitos considerados
puros (menos de 10% de minerais nao carbonaticos) podem conter outros minerais para além
da calcita ou dolomita respectivamente, o que de fato amplia possibilidades para os produtos

da alteragao dessas rochas.

3.2. Solos associados a materiais carbonaticos

Na formagao de solos provenientes de calcarios, dolomitos e materiais superficiais ricos
em calcita e/ou dolomita, outros minerais apontados como impurezas (por possuir menor

contribui¢ao na composi¢ao da rocha) exercem significativa importancia na constitui¢cao final



62

dos solos. Sobre esse assunto, Auler, Pilo e Saadi (2005), Fontes (2012), Kampf e Curi (2012)
afirmam que na maioria das 4reas carbonaticas conhecidas, as caracteristicas do solo estdo
geralmente relacionadas com as impurezas no calcario, pois os carbonatos serdo, em principio,
completamente solubilizados e lixiviados pelas aguas percolantes. Resende et al. (2011)
reiteram que sdo as impurezas do calcario que ddo origem ao solo, considerando que na
formagdo de um solo desenvolvido sobre esse tipo de rocha (em um contexto mais imido),
praticamente todo o carbonato de célcio ou magnésio ¢ removido. Os autores analisaram
amostras de horizonte C de calcarios do Grupo Bambui no sudeste de Minas Gerais e
assinalaram a presenca de caulinita, goethita, hematita, mica e quartzo, sendo que os dois
Giltimos ndo foram apontados como pedogenéticos?. Pilo (2000), Auler, Pilé e Saadi (2005)
destacam que os residuos insoluveis dos calcarios sao principalmente compostos de SiO2, Al,O;3
e Fe2O3. Em condig¢des de maior umidade pode, de fato, ocorrer remogao total dos carbonatos
das rochas calcarias, mas em climas aridos os carbonatos primarios podem permanecer no solo
(DONER e LYNN, 1989), constituindo bases distintas para diferentes mineralogias.

Os minerais carbondticos estdo entre os mais instaveis frente aos processos quimicos
intempéricos gerados pela acdo da dgua acida, que percola solos e rochas. A calcita (CaCO3)

pode ser dissolvida completamente pela d4gua, como pode ser visto na reagao (dissolugao):
CaCOs + CO; + HO — Ca?" + HCO;'".

A reacdo ¢ acelerada pela presenca de CO» dissolvido na agua da chuva e produzido pela
acdo biogénica no solo, que a partir da calcita libera Ca** e HCO;!~ (bicarbonato) para solugio,
que em climas mais umidos sdo totalmente lixiviados. Isso quer dizer que em condi¢des de
maior umidade, as dguas percolantes, por possuirem menores valores de pH, dispdem maior
capacidade de reacdo intempérica e lixiviacdo dos elementos presentes nos carbonatos
(FONTES, 2012).

Mello e Perez (2009) afirmam que calcita e dolomita se dissolvem a pH baixo, dessa
forma os carbonatos sdo suficientemente soliveis em solos 4cidos. Os mesmos autores em
abordagem sobre evolugdo de solos em rochas carbondticas afirmam que “a medida que os
metais alcalinos (bases trocaveis) sdo lixiviados dos solos, o pH diminui, possibilitando a
entrada de H" e AI** no complexo de troca em substitui¢io ao Ca>" e outras bases” (MELLO e

PEREZ, 2009, p. 186). Assim, as rochas carbonaticas, mesmo possuindo uma tendéncia para

2 Particularmente na estratigrafia do Grupo Bambui, as rochas calcarias sio geralmente recobertas por rochas
peliticas (Filitos e Siltitos). Nesse caso os solos ndo apresentam uma filiagdo genética direta com a rocha calcaria
existente na base do perfil, mas provem das rochas peliticas sobrepostas. Portanto a participacdo do produto
residual da rocha calcéria dissolvida na formagéo dos solos é pequena (AULER; PILO e SAADI, 2005, p. 329).
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gerar solos alcalinos e mineralogia carbondtica, podem ao longo do processo pedogenético,
formar solos acidos e com mineralogia associadas as impurezas presente na rocha ou em
materiais de outras estratigrafias associadas ao contexto geologico-geomorfoldgico do local.

Apesar dos carbonatos exercerem influéncia mais restrita na constituicio do manto
intemperizado, solos gerados sobre calcarios em condigdes tropicais tendem, por exemplo, a
apresentar bases, como Ca e Mg, mais elevadas do que solos formados sobre outras litologias,
como visto por Mesquita (2015) em solos gerados sobre rochas carbondticas no sudeste
brasileiro.

A profundidade do solo ¢ outro aspecto que estd ligado as impurezas da rocha calcaria,
pois quanto maior a contribui¢do das impurezas na rocha, mais espesso sera o solo, e por outro
lado, quanto mais puro o calcario, menos espesso o solo. As vezes, solos bastante espessos
sobre rochas calcarias estdo associados, geneticamente, a uma outra litologia anteriormente

existente, como intercalagdes de rochas peliticas, por exemplo (PILO, 1998; HARDT, 2004).

3.3. Condic¢oes semiaridas e a acumulacio de carbonato de calcio secundario: formacao
de horizontes calcico e petrocalcico

Para andlise da formacdo de um solo, de forma geral, deve-se considerar as condigdes
climaticas, principalmente de temperatura e pluviosidade. Para solos provenientes de rochas
carbonaticas o volume pluviométrico € fator decisivo. Em climas com déficit de umidade, a
pedogénese sera bastante distinta, produzindo solos com caracteristicas fisicas, quimicas e
morfologicas significativamente diferentes em compara¢do com areas com excedente hidrico.
Bigarella (1996), Oliveira (2008), Lynch (2009) apontam que no contexto brasileiro, em areas
com clima semidrido (com baixo indice de chuva e elevada evapotranspiragdo), ha tendéncia
de precipitacdo de carbonatos nos solos desenvolvidos sobre rochas calcarias.

Kampf e Curi (2012) explicam que a precipitagdo de CaCOs3 acontece quando ha
incremento na concentracdo de bicarbonato de célcio na solug¢do do solo devido a evaporacao
da 4gua ou quando a pressdo parcial de CO, é reduzida®. A precipita¢io de carbonatos s6 pode
ser viavel diante de um contexto ambiental com déficit hidrico, onde o volume de agua ¢
insuficiente para a dissolu¢do e posterior lixiviagdo completa dos carbonatos (o semiarido

brasileiro, por exemplo). Os mesmos autores enfatizam que a pressdo parcial de CO; esta

3 A pressdo parcial do CO; do ar do solo pode ser reduzida com a diminuigdo da matéria organica e atividade de
microrganismos. A pressdo do CO», especialmente no Horizonte A, rico em matéria organica, ¢ muito alta, chega
a ser cem vezes maior do que o ar atmosférico, capaz de promover a dissolucdo da calcita (OLIVEIRA, 2008).
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associada a distribuicao do CO; no solo, que depende do equilibrio entre a producao deste no
interior dos solos por microrganismos € raizes das plantas, e as perdas por difusdo para a
atmosfera. Em climas mais secos ha menor produgdo de matéria organica, e por consequéncia
haverd menor pressao parcial do CO> no solo. Esse fator contribui para o aumento do pH
(reducdo da acidez) e por consequéncia promove a precipitacdo de carbonatos. A precipitagdo

da calcita, por exemplo, pode ser expressa pela reagao:
Ca** +2HCO; — CaCO;+ H,0 + CO,

Mello e Perez (2009) afirmam que a concentracdo de Ca e Mg soluveis reduzem com o
aumento do pH, o que equivale dizer que a calcita e dolomita tornam-se mais estaveis em meio
alcalino, precipitam-se em valores de pH superiores a 7,5. Brady e Well (2013) afirmam que o
pH no qual o CaCOs se precipita no solo, esta em geral entre 7,0 e 8,0, dependendo da
concentracdo de CO; que tiver sido acrescentada pela atividade biologica. Portanto, o pH
elevado, o déficit hidrico e a menor pressdo de CO» sdo condigdes essenciais para a calcificagao
em climas aridos e semiaridos.

Este processo quimico de precipitagdo nos solos carbonaticos causa uma evidente
acumulagdo de carbonato de calcio secundario no perfil (SCHAETZL ¢ ANDERSON, 2005).
O carbonato pode se apresentar como um precipitado fino (< 1mm) e difuso, impregnado na
matriz do solo, e/ou apresenta-se como concentragdes descontinuas, como pseudomicélios,
revestimentos e nddulos macios ou endurecidos, geralmente com coloragdo branca
(OLIVEIRA, 2008). Khresat (2001), em estudo realizado no Oriente Médio em clima
mediterraneo, encontrou acumulagdes de CaCOsz pedogénicos caracterizados por ligeiros
filamentos de carbonato, com presenca de ndédulos e concrecdes, além de horizontes com os
poros completamente preenchidos.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2018), a acumulagao
de carbonato de célcio secundério no perfil do solo, em condi¢des que venha a formar um
horizonte com, no minimo, 15 cm de espessura, recebe a designacdo de horizonte célcico
(normalmente ocorre no Horizonte C, mas pode ocorrer no B ou A). Khresat (2001) enfatiza
que o horizonte calcico ¢ um horizonte iluvial no qual os carbonatos secundérios, geralmente
calcio ou magnésio, se acumularam de forma significativa. O referido horizonte devera conter
150g/kg ou mais de CaCOs3 equivalente, tendo no minimo 50g/kg a mais de carbonato que o
horizonte sotoposto, mas se o horizonte célcico esta sobre materiais altamente calciticos (40%

ou mais de CaCO3) a percentagem de carbonato nao precisa reduzir em profundidade (SANTOS
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et al., 2018). Para designacdo de um horizonte com acumulagdo de carbonato de calcio

secundario utiliza-se k 4 como sufixo para os horizontes C, B ou A (SANTOS et al., 2013).

O termo carbonatico, dentro da classificacao dos solos, ndo expressa apenas a existéncia
de horizontes calcios, mas também incorpora os solos com carater carbonatico, isto €, a
presenca de 150g/kg ou mais de CaCOs; equivalente sob qualquer forma de segregacao,
inclusive concregdes, mas que nado esteja satisfazendo as exigéncias e requisitos para ser
classificado como um horizonte célcico (OLIVEIRA, 2008; SANTOS et al., 2018).

Regides com precipitagdes inferiores a 500/600 mm/ano e balanco hidrico negativo
favorecem processos pedogenéticos que levam a acumulagdo de CaCOs3 nos perfis de solo
(ALONSO-ZARZA, 2003), uma vez que os carbonatos tendem a serem removidos do perfil.
Bayat et al. (2018), em estudos sobre solos calcicos no Ira, apontam que areas com indices
pluviométricos anuais superiores a 500 mm possuem condi¢des para formacdo de
argilominerais, e inferiores a 500mm, possuem condicionantes favoraveis para a acumulago
de carbonato de calcio. Yaalon (1997), estudando solos carbondticos em clima mediterraneo,
afirma que em um ambiente com precipitacdo acima de 600mm pode ocorrer a dissolugdo e
possivel lixiviagdo do CaCOs.

A partir do avango e continuidade da precipitagdo de CaCO> (calcificacdo) no horizonte
calcico, podera ocorrer a cimentacdo e consolidacdo do material, formando um horizonte
continuo, endurecido e macigo, denominado de horizonte petrocalcico (BACHMAN e
MACHETTE, 1977; YAALON, 1997; BROCK e BUCK, 2009; LYNCH, 2009; SANTOS et
al., 2018). Neste horizonte a consisténcia do material quando seco estd entre muito duro e
extremamente duro, e quando imido esta entre muito firme e extremamente firme, que, na
pratica, ndo permite a penetragdo de raizes. A espessura para horizontes petrocalcicos
geralmente devera ser superior a 10cm (OLIVEIRA, 2008; SANTOS et al., 2018).

Outros termos bastante utilizados para horizontes petrocalcicos incluem caliche e calcrete
(YAALON, 1997; DIXON, 1994; SCHAETZL e ANDERSON, 2005; DAL’ BO et al., 2009;
BAYAT et al., 2018), também os termos calcrosta (BIGARELLA, 1996) e encrolitements
(RUELLAN et al., 1977).

Na formacgao do horizonte célcico/petrocélcico, Gile et al. (1966) apontam a importancia

de distintos movimentos da 4gua no interior do solo, como a ascensdo capilar, os movimentos

* Em descrigdes anteriores & publicagio de Santos et al. (2013) utilizava-se o simbolo K. A utilizagio da letra k
como sufixo acompanhado A, B e C (horizontes) registra a presenca de carbonatos remanescentes do material

original, diferente de k , que se refere a acumulacio de carbonato de calcio secundério (SANTOS et al., 2013).
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laterais, e a translocagdo do carbonato de célcio da superficie e sua acumulacao em alguma
profundidade com consequente precipitagdao. Schaetzl e Anderson (2005) enfatizam esse tltimo
movimento, apontando que a maior atividade organica no horizonte superior do solo produz
solucdes mais acidas que solubilizam o CaCOsj, durante os periodos mais chuvosos,
translocando ions de cdlcio e bicarbonato para maiores profundidades, onde ha condi¢des mais
secas, menor teor de CO; e pH mais alto, para a precipitagdo e acumulacdo do CaCO3
secundario. Os autores mencionam que, em subsuperficie, essa acumulagdo ocorre quando a
frente de molhamento se estaciona, devido a falta de energia e quantidade de agua, isto é, ndo
h4 mais dgua para empurra-la para baixo ou nao ha forcas suficientes para puxa-la para baixo.
A absor¢ao e interceptagdo pelas raizes das plantas também pode forcar a frente de molhamento
a parar.

Bachman e Machette (1977) reconhecem a importancia do movimento da agua por fluxo
capilar ascendente, induzida por evaporacdo constante na superficie para acumulagdo de
carbonatos pedogénicos. No entanto, o processo principal ¢ a lixiviagdo de carbonatos dos
horizontes superiores do solo pela 4gua em movimento descendente.

A profundidade da calcificagdo e formacdo do horizonte célcico em muitos solos esta
associada ao indice anual de chuvas, assim maiores precipitacdes pluviais pressionariam a
umidade a penetrar mais fundo no perfil (RETALLACK, 1998), reconhecendo que quanto mais
seco for o clima, mais proximo da superficie ocorrerd o acumulo dos carbonatos (OLIVEIRA,
2008). Essa acumulag¢do ocorrerd na profundidade maxima que a umidade frequentemente
chega (MILNES, 1992). Outras condigdes devem ser também consideradas, como: inclinagao,
posicao na paisagem, permeabilidade, presenga ou auséncia de uma crosta superficial, cobertura
vegetal, e a distribuicdo temporal e intensidade da precipitagdo, que sdo fatores que interferem
na infiltragdo e/ou permeabilidade da 4gua no perfil do solo, consequentemente, interferindo na
profundidade do processo de calcificagio de carbonatos secundarios (SCHAETZL e
ANDERSON, 2005).

A intensidade da chuva e a concentragao temporal de grandes eventos chuvosos também
possuem grande importancia na profundidade da calcificagdo (AMUNDSON et al., 1997,
YAALON, 1997). Schaetzl ¢ Anderson (2005) mencionam que durante chuvas intensas ha
quase sempre alguma lixiviagdo, dificultando a formagao de horizonte célcico muito proximo
a superficie. Um grande volume de chuvas em curto espago de tempo constitui um mecanismo
que aumenta a profundidade do processo de calcificacao.

Bachman e Machette (1977) apontam a taxa de evaporagdo e a temperatura média anual

como importantes fatores na calcificagdo. Apds eventos chuvosos, em climas semiaridos,
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solucdes contendo carbonato infiltram no solo, e como a evaporagdo excede as chuvas, ha a
instalacdo de condicdes propicias para precipitacao de carbonatos. Os autores comentam que
os climas desérticos extremos, apesar da alta taxa de evaporagdo, ndo sdo propicios para a
acumulagdo de carbonatos, porque deve haver chuvas suficientes para que solucdes de solo
ricas em carbonato se desloquem nos horizontes do solo. No outro extremo, em climas timidos,

a alta infiltracdo de 4gua provoca lixiviagdo dos carbonatos do perfil.

3.4. Caracterizacio e importancia dos solos carbonaticos em regioes com déficit hidrico.

Os solos carbonaticos desenvolvidos em regides com déficit hidrico (climas aridos e
semiaridos) possuem peculiaridades genéticas, quimicas, mineralogicas, fisicas e morfoldgicas
que facilmente os diferenciam em relagdo a outros solos formados em contextos diferentes,
sejam eles climaticos ou geoldgicos.

Inicialmente, os solos com acumula¢ao de carbonatos secundarios nestes contextos
climaticos destacam-se, de acordo com Khresat (2001), pela alta reatividade, que influenciam
em algumas propriedades quimicas, como o poder tampao, a capacidade de troca de cétions e a
disponibilidade de nutrientes no solo. Em relagdo ao tamponamento, que constitui a resisténcia
de um determinado solo as mudangas de pH, Brady e Well (2013) afirmam que o processo de
dissolugdo e precipitagdo dos carbonatos contribui para garantir certa estabilidade no pH do
solo (elevado poder tampao com manutencdo dos mesmos niveis de alcalinidade), reduzindo
flutuagdes que poderiam ser prejudiciais a vegetagao, aos microrganismos do solo, e aos corpos
hidricos, por exemplo.

Os solos carbonaticos geralmente sdo eutrdficos, possuem elevado potencial nutricional,
com altos teores de bases trocaveis, além de saturag@o por bases proxima a 100% e argila de
alta atividade, com destaque para os elevados teores de carbonato de calcio e/ou magnésio, e
pH com valores superiores a 7 (CUNHA e RIBEIRO, 1998; SHINZATO,1998; OLIVEIRA,
2008). Horizontes de solos calcarios tém pH variando de 7,0 a 8,4 (BRADY e WELL, 2013).
O pH elevado e o excesso de célcio sdo caracteristicas marcantes nesses solos e isso interfere
amplamente na solubilizagdo e absor¢ao de ions, potencializando o aparecimento de
deficiéncias na disponibilidade do enxoftre e fosforo, e de alguns micronutrientes como o zinco,
o ferro, o cobre, o manganés e o boro, visto que estes elementos possuem solubilidade
inversamente proporcionais ao pH (MOREIRA et al., 2000; OLIVEIRA, 2008).

Do ponto de vista mineraldgico e considerando a fracdo argila, os solos com horizontes

calcicos e petrocélcicos possuem quantidade significativa de argilominerais 2:1. Bachman e
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Machette (1977) assinalam a montmorilonita e a ilita como dois dos argilominerais mais
comuns em solos carbonaticos sob climas semidridos. Khormali e Abtahi (2003) em estudo
sobre a origem e distribuicdo de argilominerais em solos calcarios de regides aridas e semiaridas
no Ird, destacam a presenca de paligorskita®, como argilomineral indicador de clima 4rido e
esmectitas em condi¢des mais favoraveis de umidade, associadas a clima semiarido. Os autores
também destacam a diminuicao geral do conteudo de ilita com a profundidade do solo, estando
relacionada principalmente com a sua transformacdo em esmectita, sob circunstancias mais
umidas dos horizontes mais profundos.

Shankar e Achyuthan (2007), estudando a génese de horizontes célcicos e petrocalcicos
em uma regido semidrida no sul da [ndia, registraram a ocorréncia de montmorilonita,
esmectita, ilita, ¢ em menor quantidade, vermiculita, e at¢ mesmo caulinita. Essa mineralogia
encontrada indica o baixo grau de intemperismo dos solos, € que ndo houve mudangas
significativas no regime climatico antes e ap6s a formagao do horizonte calcico, visto que a
auséncia de paligorskita confirma a inexisténcia de um clima arido. Nota-se a contribui¢ao da
mineralogia de argila na reconstitui¢do de paleoambientes.

No semiarido brasileiro, no estado do Ceard, Oliveira et al. (2018), ao estudarem os solos
formados sobre calcarios da Formagdo Jandaira, identificaram nas superficies convexas e
planas, vermiculita, ilita, esmectita e caulinita, enquanto na superficie concava, somente ilita e
caulinita foram encontradas. No contexto tropical brasileiro ¢ comum a presenga de caulinita
(argila 1:1) nos solos carbonaticos (MESQUITA, 2015), mesmo no espago regional dominado
pelo clima semiarido.

Solos sobre calcarios da Formacao Jandaira também foram estudados por Lemos et al.
(1997) no semiarido do Rio Grande do Norte. Os autores apontaram maior presenca de caulinita
em Cambissolos eutroficos em porgdes mais elevadas do relevo, e contetido significativo de
esmectitas em Cambissolos vérticos, localizados em porg¢des rebaixadas, proximas ao fundo do
vale. Cunha e Ribeiro (1998) estudaram perfis de Cambissolos Eutroficos desenvolvidos sobre
calcarios calciticos na regido de Irecé no semiarido baiano, encontrando na mineralogia da
fragdo argila a predominancia de caulinita e esmectita (montmorilonita).

A presenca de caulinita em solo pouco intemperizado, como nos Cambissolos Eutroficos
sobre litologia calcaria do semiarido brasileiro €, até certo ponto, surpreendente, pois a caulinita

comumente se associa a solos de climas mais umidos. Contudo, essa presenca pode ser

3 Paligorskita - Presentes em solos de climas mais secos, com precipitagio anual média entre 50-100 mm. Esse
argilomineral pode ser utilizado como indicador paleoclimatico de clima arido (EMADI et al., 2008; KHORMALI
e ABTAHI, 2003; SHANKAR ¢ ACHYUTHAN, 2007);
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explicada pelo aspecto paleoclimatico, admitindo influéncia de climas iimidos durante a historia
de formacao desses solos. Pode também ser explicado pela presenca de muscovita no residuo
do material de origem calcaria, além da maior solubilizagdo da silica em condigdes alcalinas,
combinada ao equilibrio entre as atividades do K* e do Ca** + Mg**, promovendo a rapida
formagdo da caulinita. Isso significa que a mica, nesse contexto, ndo formaria argilominerais
2:1 (vermiculita ou esmectita), mas sim argila 1:1, como a caulinita (MOTA et al., 2007;
SILVA, 2013). Ha também o entendimento que em alguns locais com drenagem acentuada
ocorre aumento na taxa de lixiviagao e dessilificacdo, onde esmectitas e ilitas podem se
transformar em caulinita (SILVA, 1977; MESQUITA, 2015).

Do ponto de vista fisico e morfoldgico, os solos carbonaticos também expressam
caracteristicas associadas a processos pedogenéticos especificos. Por exemplo, a presenga do
calcio eleva o grau de floculagdo, que interfere em diversas propriedades fisicas, entre estas, a
maior permeabilidade, favorecida pela melhoria da drenagem interna do perfil (OLIVEIRA,
2008; SILVA, 2013). Cambissolos desenvolvidos sobre rochas calcarias na regido de Irecé no
semidrido baiano foram avaliados em diversos estudos, entre eles Araujo e Ribeiro (1994);
Cunha et al. (2000); e Paiva (2010), que apontaram, em condi¢des de relevo plano, elevadas
taxas de infiltragdo favorecidas pela elevada porosidade total dos solos.

Mas, em area onde o ambiente (notadamente com déficit hidrico) favorece a intensa
calcificagdo nos solos e a formagao de horizontes calcicos e/ou petrocélcicos, as propriedades
fisicas e morfologia dos solos podem ser bastante diferentes. A medida que o material do
horizonte se torna progressivamente mais endurecido, eles podem produzir uma camada
impermeével a drenagem, com implicagdes na infiltracdo da 4dgua da chuva, promovendo a
redugdo da infiltracdo e intensifica¢do da erosdao nas encostas (BACHMAN e MACHETTE,
1977; KHRESAT, 2001; WRIGRT, 2007). O desenvolvimento dos horizontes petrocalcicos, e
muitas vezes dos horizontes cdlcicos, restringem o crescimento de sistemas radiculares de
plantas, constituindo de fato uma barreira a penetragao de raizes (KHRESAT, 2001; WRIGRT,
2007; OLIVEIRA, 2008; KAMPF e CURI, 2012).

Estudo desenvolvido por Ferreira et al. (2016) em ambiente carstico na Chapada do Apodi
no semiarido brasileiro — entre o Ceara e o Rio Grande do Norte, apontou a existéncia de um
horizonte com acumulacdo de carbonato de calcio e forte cimentagdo, constituindo material
com consisténcia extremamente dura e extremamente firme, afetando a drenagem interna do
perfil, gerando baixa permeabilidade no solo. Em solos estudados nos Estados Unidos (Novo
México e Nevada), Robins et al. (2015) também apontam a redu¢do abrupta da infiltracao nos

horizontes petrocalcicos.
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Solos carbonaticos com horizontes calcicos e/ou petrocalcicos sdo também importantes
indicadores paleoclimaticos e paleoambientais (SHANKAR ¢ ACHYUTHAN, 2007; DAL’ BO
et al., 2009; DAL’ BO e BASILICIL, 2010; ROBINS et al., 2015; BAYAT et al., 2018) pois a
existéncia desses horizontes registra, de fato, uma condi¢gdo ambiental arida ou semidrida.
Bachman e Machette (1977) apontam que a relagdo entre a distribui¢do dos calcretes e o clima
atual nem sempre ¢ coerente, pois ao considerar significativas mudangas climaticas que
ocorreram no Quaternario, muitos dos calcretes presentes podem ter sido formados em
respostas a paleoclimas. Os mesmos autores comentam que alguns solos célcicos no vale do rio
Arkansas no Colorado (EUA) refletem episodios ciclicos de acumulacdo de carbonatos de
climas aridos e registo da acdo da lixiviagdo em climas mais imidos.

Dal’ B¢ e Basilici (2010) investigaram alguns paleossolos da Formagao Marilia, entre os
estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias (Brasil), visando a compreensao de regimes
climaticos do passado nesta regido. Para isso, utilizaram dois tipos de horizontes de paleossolos:
1 - o horizonte célcico (Bk), apontado como uma feicao pedoldgica que indica a concentragao
e remobilizagao secundaria de carbonato de calcio, atribuidas a climas aridos ¢ semiaridos; 2 —
o horizonte argilico (Bt), estudado a partir do indice de alteracdo quimica, considerando que
sua formagdo requer climas mais umidos. Neste ultimo ocorre a iluviagdo de argilas, isto €, a
translocacdo das particulas de argilas para horizontes subjacentes do perfil, conduzidas pelas
frentes de molhamento, sendo retidas nos agregados ou paredes dos poros do solo.

Esse estudo foi capaz de afirmar a existéncia de dois momentos distintos de evolugdo
paleoclimética da Formacao Marilia, um caracterizado por momentos de maior aridez e outro
com maior umidade, sendo o tltimo com volume pluviométrico suficiente para a lixiviagao dos
carbonatos e iluviagdo de argilas (DAL> BO e BASILICI, 2010). Reheis (1987) reforga que
horizontes célcicos que contém fei¢des de argila translocada sdo frequentemente interpretados
como decorrente de mudancas climaticas. Trabalhos semelhantes também foram
desenvolvidos, como: Khormali et al. (2003), a partir de solos formados sobre calcério no sul
do Ira; Owliaie et al. (2018) no sudeste do Ira; Becze-Deak et al. (1997) em solos de loess na
Europa; Reheis (1987) em solos numa area semiarida no centro-sul de Montana (EUA); Eghbal

e Southard (1993) em solos no deserto do Mojave, na Califérnia (EUA), entre outros.

3.5. Calcretes e os carbonatos continentais

Ha, de fato, forte proximidade conceitual entre calcrete e horizontes

calcicos/petrocalcicos (k), exceto pelo fato destes ultimos requererem  critérios
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dimensionais/quantitativos, ja citados anteriormente. Alonso-Zarza e Wright (2010a) trazem
uma pequena discussdo sobre a relacdo entre um horizonte “k” e o calcrete em solos.

Calcrete ¢ um termo geral dado a precipitacdo e acumulagdo de carbonato, usado para
significar ndo apenas materiais altamente endurecidos e macigos, mas também inconsolidados,
ocorrendo em uma grande variedade de formas, seja material pulverulento, nodular, laminar e
macico (WRIGHT, 2007). O termo calcrete é efetivamente sindnimo de caliche, que tende a ser
mais amplamente usado na América do Norte.

Na formacao de calcretes, o CaCO3; promove a cimentagdo dos materiais residuais,
ocorrendo em ambiente continental e proximos a superficie, sendo controlados por
condicionantes paleoambientais, geralmente associados a climas aridos e semidridos. Os
calcretes podem ser pedogénicos, mas também gerados pela acdo da agua subterranea
(oscilagdes do nivel freatico), denominados calcretes freaticos (WRIGHT e TUCKER, 1991;
ALONSO-ZARZA, 2003) ou geogénicos (KHORMALI et al., 2006; DAL’ BO e BASILICI,
2010).

Os calcretes pedogenéticos se formam dentro dos solos, a partir da redistribui¢ao do
carbonato de calcio associado a processos eluviais/iluviais (WRIGHT e TUCKER, 1991;
TANDON e ANDREWS, 2001; ALONSO-ZARZA, 2003), e sua génese corresponde as etapas
descritas para formagao de horizontes calcicos/petrocalcicos em ambientes aridos e semiaridos.

Os calcretes de adgua subterranea ou freaticos estdo relacionados a sistemas aquiferos
superficiais (rasos), estando posicionados em baixa profundidade, em torno da franja capilar,
ou abaixo, de acordo com o movimento lateral da agua, onde possivelmente ocorrerd a
precipitacdo dos carbonatos (WRIGHT e TUCKER, 1991; TANDON e ANDREWS, 2001;
ALONSO-ZARZA e WRIGHT, 2010a).

A precipitagdo do carbonato ¢ desencadeada por varios fatores: desgaseificagdo de CO>
com reducdo/perda de CO», evaporagdo/evapotranspiracdo e a adicdo de Ca>" que ¢ efeito do
ion comum por excesso de calcio (WRIGHT e TUCKER, 1991; ALONSO-ZARZA ¢
WRIGHT, 2010a). Alonso-Zarza (2003), ao citar algumas pesquisas realizadas, admite que os
calcretes freaticos estejam numa profundidade de centimetros até alguns metros, raramente
ultrapassando 10 metros.

Em todos os casos, os calcretes das adguas subterrdneas ocorrem em climas aridos e
semidridos (ALONSO-ZARZA, 2003). Mann ¢ Horwitz (1979) afirmam que as condi¢des
climaticas aridas/semiaridas sdo importantes na producdo desse tipo de calcrete, pois sob
situagdes continuas de excesso de umidade, qualquer carbonato acumulado tende a ser

dissolvido e removido do perfil e, eventualmente, da paisagem, em vez de ser concentrado em
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locais especificos. Em segundo lugar, chuvas intensas e intermitentes (mal distribuidas) tendem
a desenvolver sistemas de agua subterranea melhores, devido a infiltragdo e recarga mais
eficazes (adequado para o transporte lateral de ions célcio e carbonato para o local de
acumulag¢do), do que a precipitagdo bem distribuida ao longo do ano, como normalmente ocorre
em climas mais imidos. Em terceiro lugar, altas taxas de evaporagdo e evapotranspiragao,
tipicos dos climas mais secos, sdo essenciais para a producao e concentragdo de ions célcio na
agua, necessaria para a precipitacdo quimica direta do carbonato (MANN e HORWITZ, 1979).

As caracteristicas morfologicas dos calcretes pedogénicos e fredticos sdo
significativamente variadas, tornando, muitas vezes, o trabalho de distingdo entre os dois
bastante dificil (ALONSO-ZARZA e WRIGHT, 2010a). Vale frisar que muitos calcretes sao
dificeis de interpretar, uma vez que € possivel a existéncia de calcretes formados anteriormente,
que foram retrabalhados e submetidos a multiplos ciclos climaticos (SCHAETZL e
ANDERSON, 2005).

Do ponto de vista das implicagdes ambientais, consideram-se para os calcretes, as
mesmas apresentadas pelos horizontes calcicos/petrocélcicos. Por exemplo, Aristarain (1970)
afirma que a formacao de um perfil de calcrete pode levar ao aumento do movimento lateral da
agua durante chuvas intensas, promovendo a erosdo dos horizontes superiores. Wright (2007)
aponta que o calcrete pode ser uma barreira para infiltragdo e para o crescimento do sistema
radicular das plantas. O autor afirma que o desenvolvimento do calcrete pode influenciar o
desenvolvimento das formas, visto que a reducdo da infiltracdo pode desencadear processos
morfodindmicos na superficie, como a erosdo e até movimentos de massa.

Além de calcretes pedogénicos e freaticos, ha também no contexto dos carbonatos
secundarios a formacao de carbonatos palustres, associados as areas em torno de lagos e/ ou
pantanos, por exemplo. A deposi¢cdo de carbonatos palustres esta atrelada a gradientes muito
baixos e reduzida energia, como nas margens de uma area alagada, onde os carbonatos de grao
fino sdo formados em agua doce, que comumente contém os restos de carofitas, ostracodes e
moluscos, que sdo expostos aos processos subaéreos relacionados as flutuagdes no nivel da
agua, sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem (ALONSO-ZARZA ¢ WRIGHT, 2010b).
Nesse sentido, os climas muito aridos ou muito imidos ndo favorecem a formagao desses
carbonatos palustres, enquanto climas semidridos a subumidos com sazonalidade acentuada sdo
mais apropriados (SANZ et al., 1995; ALONSO-ZARZA ¢ WRIGHT, 2010b).

Virias faces podem se formar com esses carbonatos, entre elas: a) calcarios mosqueados,
com textura micritica carbonatica e manchas amarela-laranja-avermelhada; b) calcarios

nodulares e brechados, com nddulos micriticos irregulares de escala centimétricas; ¢) calcarios
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com cavidades radiculares verticais, ricos em conchas de gastropodes, carofitos, ostracodes, e
rachaduras de dessecagdo, com estruturas fenestrais (aberturas mais largas do que intersticios
suportados pelos graos) e alveolares; d) calcarios com pseudomicrokarst, que possuem
cavidades irregulares e complexas que se assemelham a um sistema carstico no qual as
cavidades sdo pequenas (centimétricas e associadas a redes maiores na escala de decimetros),
na maior parte cilindricas e alongadas verticalmente; e) calcarios peloidais, graos revestidos ou
intraclastos, entre outras faces (ALONSO-ZARZA ¢ WRIGHT, 2010b).

A Figura 14 apresenta trés microambientes associados ao contexto transicional para
formagdo dos carbonatos palustres, calcretes pedogénicos e freaticos, além de carbonatos
lacustres, revelando significativa complexidade, capazes de produzir diversas caracteristicas

morfoldgicas semelhantes nos materiais, principalmente nos dois primeiros.

Figura 14 - Contexto ambiental para formacao de depdsitos palustres: microambientes
pedogénicos, palustres e lacustres.
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Fonte: adaptado de Alonso-Zarza (2003).

Analisando a Figura 14, observa-se que a variagdo do nivel de dgua do lago ¢ fator
determinante na formag¢ao dos depositos palustres, e que, pelas circunstancias apresentadas, ha
de se esperar materiais capazes de causar controvérsia/divida sobre sua verdadeira génese. Os
depositos palustres sdo afetados pela pedogénese quando os materiais sdo expostos a condigdes
atmosféricas, também podem ser retrabalhados (mecanismos fisicos, quimicos e biogénicos)
quando submetidos a influéncia temporaria da agua. Tandon e Andrews (2001) apresentam
materiais com associagdo genética palustre-calcrete, discutindo os processos que convertem
calcarios palustres em calcretes. Os citados autores afirmam que a distingdo entre carbonato
palustre e calcrete ¢ dificil, pois em ambos ha marcas de atividades pedogénicas e freaticas,
embora em graus variados. Wright e Tucker (1991) também apontam a significativa dificuldade

para distin¢ao entre estes materiais carbonaticos.



74

Outros carbonatos continentais que podem estar associados ou dividindo porgdes
espaciais em um determinado ambiente sdo os tufos calcdrios. Os tufos ou travertinos
metedgenos sdo produtos de precipitagdes de carbonato de célcio a partir de solugdes aquosas
na superficie ou subsuperficie, sob regimes de agua doce e fria, proximo a temperatura
ambiente, onde tipicamente contém restos de macroéfitas, invertebrados e bactérias
(PENTECOST e VILES, 1994; FORD e PEDLEY, 1996, VILES e PENTECOST, 2007). Em
regides mais secas o desenvolvimento de tufo, dada a especificidade de sua génese, coincide
com paleoclimas mais umidos, principalmente durante o Quaternario (VILES e PENTECOST,
2007), diferente dos outros carbonatos continentais (calcretes e palustre), associados a climas
mais secos.

De acordo com Capezzuoli et al. (2014) a deposi¢ao dos tufos esta sempre associada ao
crescimento de cristais de calcita envolvendo aguas subterraneas ricas em CO; e supersaturadas
em ions de calcio. Conforme a agua flui para longe do ponto de ressurgimento, o didéxido de
carbono escapa para a atmosfera e conduz a solugao supersaturada em favor da precipitagao de
calcita. Para os autores, os ambientes propicios para sua formacao sao as nascentes, 0S Cursos
d’agua e, eventualmente, os ambientes marginais lacustres e pantanosos.

Os tufos possuem textura terrosa e geralmente possuem porosidade muito alta (FORD e
WILLIAMS, 2007), sendo que o componente bioldogico muitas vezes contribui de forma
marcante, com plantas e biofilmes fornecendo nucleos para deposicao e as vezes auxiliando na
necessaria desgaseificagdo ou remog¢ao de CO; via fotossintese (VILES e PENTECOST, 2007).
Além dos tufos porosos, precipitados em substratos organicos como galhos, folhas e musgos,
Janssen et al. (1999) aponta outras duas fei¢des macroscopicas, sdo elas as granulares, contendo
pequenas particulas de plantas incrustadas, que foram erodidos de depdsitos mais antigos e
redepositadas; e as crostas carbonaticas laminadas, formadas por laminacdes horizontais

associadas a cianobactérias alternando com precipitados carbonaticos.

3.6. Etapas evolutivas de perfis de solos calcicos e calcretes

Para melhor compreensdo sobre a evolugdo dos solos calcicos e calcretes, cabe discutir
aspectos morfoldgicos que auxiliam no diagndstico das etapas do processo de formacao,
verificados a partir de importantes concepgdes retratadas em trabalhos que contribuiram para o
entendimento sobre a evolugdo dos calcretes em climas aridos ¢ semiaridos (GILE et al., 1966;
BACHMAN AND MACHETTE, 1977; MACHETTE, 1985); ALONSO-ZARZA et al., 1998).

As referidas concepgoes sao sintetizadas no Quadro 3:



Quadro 3 - Caracteristicas morfoldgicas associadas as etapas evolutivas de acumulagdo de

carbonatos), observadas em solos célcicos e calcretes pedogénicos desenvolvidos sobre
materiais com menos de 20% de cascalhos em climas aridos e semidridos.

Figuras (Schaetzl e
Anderson, 2005).

Concepcoes: a - Gile et al. (1966); b — Bachman and Machette (1977); ¢ - Machette

(1985); d - Alonso-Zarza et al. (1998)

Estagio 01

R T

a - Poucos filamentos ou revestimentos fracos

b - Filamentos ou revestimentos fracos

¢ - Alguns filamentos no solo ou revestimentos fracos nas faces dos
agregados.

d - Precipitacao de carbonato ao longo de raizes e pelos radiculares,
resultando em um controle vertical da acumulagdo de carbonato.

Estagio 02

a - Nodulos poucos a comuns

b - Nédulos firmes de carbonato, poucos a comuns, mas isolados um do outro.

¢ - Nodulos macios, com 0,5 cm a 4 cm de didmetro.

d - Formagao de peloides e gréos revestidos. Material friavel. Ocorre em areas
descontinuas dentro do perfil.

Estagio 03

a - Muitos nodulos e preenchimento internodular

b - Néodulos coalescidos disseminados em matriz de carbonato.

¢ - Muitos nodulos coalescidos, a matriz é firme a moderadamente cimentada.

d - Formacao progressiva de nédulos duros de carbonato com tamanhos e
morfologias variaveis. H4 também coalescéncia parcial de nodulos, mas em um
horizonte ainda friavel
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Estagio 04

a - Incremento na impregnagao por carbonato. Horizonte laminar sobrejacente
ao horizonte obstruido.

b - Estrutura em placas, matriz maciga. Nodulos raros podem ser visiveis em
alguns lugares. Obstru¢do. Pode ter 1aminas incipientes na superficie superior.

¢ - Estrutura laminada - Laminas finas (<0,2 cm) a moderadamente grossas (1
cm) na parte superior do horizonte Km (endurecido/cimentado).

d - A precipitagdo de carbonatos € muito intensa e progressivamente o horizonte
¢ endurecido e a porosidade é reduzida (horizonte maci¢o). Ocorre em
decorréncia do crescimento e coalescéncia de nédulos.

a - Estagio Inexistente

b - Estrutura em placas a tabular, denso e firmemente cimentado. Camada
laminar bem desenvolvida na parte superior. Pode ter pisélitos espalhados na

% zona laminar

150 ¢ - Laminas grossas (> 1 cm) e pisdlitos finos a grossos. As faces e fraturas

E verticais sdo revestidas com carbonato.
d - Os sistemas radiculares ndo podem penetrar facilmente no horizonte macico,
e tendem a se estender lateralmente. Formag@o de horizonte laminar na zona
superior.
a — Estagio Inexistente

S . — —

° b - Macigo, multilaminar e brechado, com piso6litos comuns.

&

5 ¢ - Virias geracdes de laminas, brechas, pisolitos e recimentacdes. Muitas

superficies endurecidas (revestimentos)
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A | d-6-A. Se aerosio e sedimentacio estiverem em equilibrio. Neste caso, ocorre

Brin® retrabalho e a brechacdo do horizonte laminar ou de todo o perfil.
6-B. Se a deposicdo ¢ maior que a erosdo. Tem-se a formagdo de novos
horizontes sobrejacentes, gerando perfis compostos de calcrete.

™8-C. Se a erosdo ¢ maior que a sedimentagdo. Neste caso, a parte superior do
perfil calcrete ¢ removida e o horizonte laminar € diretamente exposto a
atmosfera.

Bk

BCk

Conforme apresentado no Quadro 3, o aparecimento de determinadas feigcdes
morfoldgicas contribui no diagnostico dos estagios evolutivos dos solos com horizontes
calcicos e perfis de calcretes. No estagio 1 a calcificagdo ¢ apresentada a partir de ténues
filamentos e fracos revestimentos nas faces dos agregados. Na etapa 2 ocorre o aparecimento
de poucos nodulos, predominantemente macios e pequenos graos micriticos esféricos
(peloides), distribuidos esparsamente na massa do solo.

No estagio 3 ocorre alta frequéncia de nodulos, predominantemente rigidos e muitos
coalescidos, mas sobre material ainda friaveis, constituindo, de acordo com Machette (1985), a
etapa final para solos célcicos, com tendéncia progressiva para formacdo de calcrete. Nestes
trés estagios a precipitacdo de carbonatos tem um forte componente bioldgico, sendo que parte
dos filamentos e nodulos ocorrem em estreita associagdo com raizes € microrganismos
(ALONSO-ZARZA e WRIGNT, 2010).

A matéria organica e os microrganismos ndo podem ser separadas do processo de
precipitacdo de CaCOs nos solos. No caso de cristais de calcita aciculares, por exemplo, alguns
habitos parecem estar relacionados a biomineralizacdo de hifas fungicas especificas e da
calcificagdo de bactérias que, apds morte e decomposi¢ao, liberam a calcita no meio (MONGER
et al, 1991; VERRECCHIA e VERRECCHIA, 1994). O mecanismo pelo qual os
microrganismos produzem calcita é provavelmente relacionado ao excesso de Ca®" sendo
excretado por microrganismos, que concentram este ion em suas superficies externas, além da
producdo de CO; pela respiragdo microbiana, contribuindo para a formacdo de ions de
bicarbonato, o que leva a precipitagdo de calcita (MONGER et al., 1991).

No estagio 4, a continuidade na calcificacdo torna possivel que os solos célcicos formem
definitivamente calcretes pedogénicos (MACHETTE, 1985), com o total ou parcial
endurecimento do material, gerado principalmente pela progressiva coalescéncia de nodulos.
Ainda neste estdgio pode aparecer uma incipiente camada (inferior a lem) com estrutura
laminar na parte superior do horizonte cimentado. No estdgio 5 h4 a consolidacdo de material

carbondtico com estrutura placosa (tabular ou ondulada), que pode chegar a varios centimetros
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de espessura - platy horizon de acordo com Wright (2007) e Alonso-Zarza (2003). Estes
materiais carbonaticos consolidados e impermedveis constituem o que se denominou de
horizonte hardpan ou petrocalcico (WRIGHT, 2007). O ultimo estagio constitui
retrabalhamentos a partir de multiplos episodios de brechacdo, recimentacdo e formagao de
pisolitos, além de sobreposi¢des de camadas laminares.

Alonso-Zarza et al. (1998) aponta que a condi¢cdo de brechacdo e retrabalho s6 ocorrera
com o relativo equilibrio entre a erosdo e a sedimentagdo no local do perfil, pois se a
sedimentacao for maior havera a formagao de perfis compostos, € quando a erosao for maior os
horizontes macicos ficardo expostos.

Esta sequéncia morfologica de estagios refletem as diferentes etapas evolutivas, mas ¢
importante considerar que os perfis em campo podem apresentar grande complexidade, ja que
em perfis classicos apresentados por Alonso-Zarza et al. (2003), solos calcicos geralmente
recobrem calcretes bastante evoluidos, tendo presenca de diversos estagios em apenas um perfil.
Também ¢ possivel perfis compostos e calcretes pedogénicos recobrindo calcretes freaticos,

ampliando a complexidade morfoldgica.

3.7. Micromorfologia de solos com acumula¢io de carbonato de calcio

A andlise micromorfologica de solos realizadas a partir de seg¢des delgadas tem sido
aplicada na resolucdo de problemas relacionados a pedogénese e como ferramenta auxiliar na
classificagdo de solos, sendo eficiente na identificagdo de alguns processos e horizontes
diagnosticos. Os estudos micromorfoldgicos também contribuem em pesquisas sobre
paleoclimas e mudangas ambientais, haja vista que condigdes especificas na organizagdao dos
componentes do solo podem apontar mudangas climaticas ocorridas, além disso, possui
importantes aplicacdes na arqueologia e nos estudos sobre manejo e conservacao de solos
(STOOPS, 2010).

A micromorfologia tem sido utilizada para compreender a conjuntura morfoldgica e a
organizacdo hierarquica de feicdes pedoldgicas calciticas através da interpretacdo de secgodes
delgadas, permitindo auxiliar no entendimento sobre as influéncias climdticas, geoquimicas e
bioldgicas no processo de dissolugdo, precipitacao e recristalizacdo de carbonatos em solos. Os
carbonatos podem ser facilmente reconhecidos em se¢des delgadas de solo devido sua extrema
birrefringéncia dptica, além de serem caracterizados pelo alto relevo, de fortemente negativo
para fortemente positivo, dependendo de sua orientacdo (DURAND et al,, 2010). Em areas

aridas e semiaridas, as mudancas climaticas sdo registradas principalmente na fabrica ou trama
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e na composicao dos horizontes calcicos, constituindo, a partir do estudo micromorfologico,
indicadores para compreensdo do clima passado e das mudangas ambientais (STOOPS, 2010).

A andlise micromorfologica é aplicada também na distingdo entre calcita pedogénica,
atrelada a processos pedogenéticos e a calcita geogénica, associada a mecanismos envolvendo
a atuacdo da dgua subterranea (KHORMALI et al., 2006; SHANKAR e ACHYUTHAN, 2007):

Durand et al. (2010) apontam que muitas expressdes utilizadas na micromorfologia de
solos calciticos sdo provenientes da petrografia sedimentar, entre as quais ha destaque para os
termos: micrita, cristal com tamanho <4 um de didmetro; microesparitica, didmetro entre 5 e
20 um; e esparitica, com tamanho > 20 um.

Os autores supracitados destacam importantes pedofei¢cdes associadas a horizontes
calcicos e/ou petrocalcicos, com grande relevancia nos estudos micromorfoldgicos, sao eles:
1) Revestimentos, frequentemente compostos por calcita micrita, por vezes microesparitica e
menos frequentemente esparitica, que revestem graos (fragmentos grossos), paredes de poros e
superficie de agregados. Entre os tipos de revestimento destacam-se os pingentes, que
constituem depositos conicos que irradiam para baixo, a partir das superficies inferiores de
graos maiores presentes no solo;

2) Hipo-revestimento e quase-revestimento® de carbonato de célcio, sdo impregnacdes do fundo
matricial do solo compostas por carbonatos micriticos € microespariticos, formado pela rapida
precipitacao de carbonato de calcio a partir de solugdes que percolam os poros;

3) Preenchimentos’ carbonéticos, formados por material calcitico, com destaque para as calcitas
fibrosas-aciculares (medindo poucos micréometros de largura até varias centenas de
micrometros de comprimento), que ocupam todos os tipos espacgos vazios, sejam eles poros,
planos ou canais;

4) Nodulos de carbonatos, sdo bastante comuns e ocorrem em uma ampla variedade de formas,
muitos deles sao formados por acumulagdes de calcita microcristalina e podem exibir uma
estrutura floculenta que aparece como aglomerados irregulares ou arredondados coalescentes,
com trama interna micritica homogénea ou mosqueada, dependendo da quantidade de argila ou

oxidos de ferro presentes;

® Hipo-revestimento (Hypocoating) podem ser desenvolvidos em torno, imediatamente proximo, da zona de
superficie de um gréo ou agregado, ja o Quase-revestimento (Quasicoatings) ndo estdo imediatamente proximos
das superficies a que sdo referidos, mas ocorrem a alguma distancia (CASTRO e COOPER, 2019; STOOPS, 2021).

7 Os Preenchimentos (Infillings) sdo poros, preenchidos ou parcialmente preenchidos, por material do solo ou
alguma fracdo dele. Para ser classificado como “preenchimento denso” em vez de um “revestimento” os poros
devem ser mais de 90% preenchido (STOOPS, 2021).
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5) Feigoes relacionadas a raizes, que representam a petrificagdo de células radiculares pela
calcita ou a precipitacao de carbonatos em torno de raizes, como por exemplo, a calcificacao
de pelos radiculares e a formagao de rizolitos;

6) Filamentos calcificados, que sdo estruturas filiformes, ramificadas ou ndo, formadas por
cristais de calcita que replicam o crescimento micelial de hifas fingicas, com didmetro com
cerca de 4 um e comprimentos maiores que 100 um;

7) Intercrescimento de cristais biogénicos, como os granulos de carbonato de calcio produzidos
por minhocas, com tamanho de 0,1 a 2,5mm, formados por agregados de cristais individuais de
calcita. Também os esferulitos, constituidos de carbonato de célcio, medindo entre 5 e 15 um,
produzidos como resultado de processos digestivos de muitos animais, com destaque para
herbivoros (esferulitos fecais), além de restos de moluscos.

No nordeste do Marrocos, Ducloux e Laouina (1989) identificaram revestimentos por
pingentes em calcretes, tipicos de um clima semiarido, formados por calcita acicular
desenvolvida abaixo de calhaus com sucessivas cristalizagdes para o exterior, sugerindo que os
carbonatos ndo proviriam de fontes externas, mas resultariam do desgaste do proprio calhau ou
cascalho. Esta condi¢do cria uma sequéncia mineraldgica evolutiva com diferenciagao
centrifuga. Khormali et al. (2006) afirmam que pendentes sdo caracteristicas conspicuas em
solos de climas aridos e semiaridos que tem material parental rico em carbonato.

Revestimentos, hipo-revestimentos, preenchimentos e nodulos sdo as formas de
precipitagdo carbonaticas descritas por Moazallahi e Farpoar (2009) em perfis de solos
estudados ao longo de uma sequéncia topografico-climatica (indices pluviométricos entre 151
e 227) no Ird. Os autores apontam que os nddulos de calcitas se tornam dominantes com
aumento da umidade, em dire¢do as por¢des mais altas do relevo.

Wright (1984) aponta que a presenca de preenchimentos de calcita fibrosa-acicular ¢ um
importante marcador climatico de ambientes com baixo indice pluviométrico, afirmando que
esta pedofeicao pode ocorrer em uma variedade de tipos de solos, mas sua preservagao como
um componente significativo € apenas provavel em solos sob condig¢des aridas e semiaridas,
onde nao sao lixiviados.

Owliaie et al. (2018) investigaram solos em uma regido semiarida no sudoeste do Ird, e
apontaram a ocorréncia de iluviagdo de argilas e remocao de carbonatos em alguns perfis de
solo com superficie geomorfica mais estdvel, na qual a analise micromorfolégica mostrou
calcita revestida com filmes de argila, indicando clima mais umido no passado, durante o

Quaternario. Em outras se¢des delgadas ha revestimentos de calcita sobrepostos a revestimentos
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de argila, indicando processos de recalcificacdo, apontando para a mudanga de um clima mais
umido para mais seco.

A ocorréncia de revestimentos de calcita sobre argilas iluviadas como indicador de
mudanca climatica também ¢ retratada por Gile et al. (1966); Reheis (1987); Becze-Deak et al.
(1997); Khormali et al. (2006); Dal’ B6 e Basilici (2010), entre outros. A abundancia de
pedofei¢des relacionadas as raizes calcificadas (células radiculares calcificadas) podem ser
importantes indicadores de uma longa estabilidade da superficie do solo durante condic¢des
climaticas favoraveis, assim como biosferdides de minhocas fornecem argumentos para uma
relativa estabilidade da superficie do solo, sem processos de enterramento rapido ou estresse
hidrico drastico e prolongado (BECZE-DEAK et al., 1997).

As raizes das plantas e os microrganismos associados desempenham um papel muito
importante na formagao de horizontes calcicos (MONGER et al., 1991; VERRECCHIA e
VERRECCHIA, 1994; BAINOCZI ¢ KOVACS-KIS 2006; ALONSO-ZARZA, 2018).
Verrecchia e Verrecchia (1994) afirmam que a precipitagdo de carbonatos ¢ produto de
interacdes complexas entre a litosfera superficial e a biosfera, ressaltando que a matéria
organica ¢ a atividade de microrganismos sdo muito importantes no processo de precipitacao
de CaCOs; nos solos. O mecanismo pelo qual os microrganismos produzem calcita ¢
provavelmente relacionado ao excesso de Ca®" sendo excretado por microrganismos, que
concentram este ion em suas superficies externas, além da produgdo de CO; pela respiragdao
microbiana, contribuindo para a formagao de ions de bicarbonato, o que leva a precipitagcdo de
calcita (MONGER et al., 1991).

O tamanho dos cristais de calcita em nodulos pode ser um importante indicador de idade
relativa. Para Alonso et al. (2004), nédulos calciticos micriticos apontam para uma formacgao
relativamente jovem, como observado pelos autores em paleossolos formados sobre terragos na
bacia do rio Tormes na Espanha, datados do Pleistoceno Inferior (<50.000 anos), enquanto a
calcita esparitica estd em maior abundancia nos solos com idades relativamente mais antigas,
como verificado em terragos do Pleistoceno Médio e Inferior (> 300.000 anos).

Shankar e Achyuthan (2007), a partir de estudos sobre a formacao de calcretes em solos
no sul da India, sugerem seis estagios de desenvolvimento dos horizontes célcicos e
petrocalcicos por observagao microscopica. O primeiro estagio ¢ a dissolu¢do do carbonato de
calcio dos horizontes superiores seguido de seu transporte para baixo, e o segundo seria a
precipitagdo (recristalizacdo) como cristais de calcita micritica e acicular, afetando
particularmente as paredes dos canais e poros, dando origem a hipo-revestimentos e

preenchimentos. Este processo é progressivo, e sua continuidade culmina na formagdo de
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nodulos carbondticos. O terceiro estagio ¢ representado pela coalescéncia parcial de nddulos,
dando origem a um horizonte nodular endurecido, mas ainda friavel. No quarto estagio, a
precipitagdo de carbonatos seria muito intensa, ocorrendo ao longo da parte mais alta do
horizonte nodular calcitico, sendo progressivamente endurecido com reducao da porosidade
(formacao de horizonte laminar petrocalcico). No quinto estagio, as raizes das plantas induzem
intemperismo mecanico e quimico, degradacdo do topo do horizonte laminar e formacao
brechas petrocalcicas. O ultimo estagio corresponde a elevacdo da taxa de erosdo, onde a parte

superior do perfil € removida e o horizonte petrocalcico ¢ exposto diretamente a atmosfera.
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4. A COBERTURA PEDOLOGICA EM UMA TOPOSSEQUENCIA NO MEDIO
CURSO DO RIO SALITRE

Este capitulo tem como objetivo caracterizar os materiais e sua organizagao nas vertentes,
com base em um estudo analitico da organizacdo bidimensional da cobertura pedologica em
uma topossequéncia representativa das condigdes pedogeomorfologicas da area de estudo. Ao
longo da topossequéncia foram coletadas amostras de materiais em 12 pontos distintos (P1 a
P12), sendo 10 perfis de solo para estudo da organizacdo vertical e lateral (P1 a P10, em ordem,
do topo para baixa vertente) ¢ 02 pontos para coleta de amostras de sedimentos na primeira

camada no leito seco do rio Salitre (P11 e P12).

4.1. A cobertura pedologica: atributos fisicos e morfologicos dos materiais na vertente.

Os aspectos fisicos e morfologicos da cobertura pedoldgica foram descritos em trés
subtopicos: 1) materiais do platd, em condi¢cdes pedogeomorfoldgicas distintas das demais, que
mostram a presenga de elivios, isto €, nos quais os solos desenvolveram-se diretamente das
rochas sotopostas; ii) materiais no interior da dfv associados a solos desenvolvidos a partir de
coluvios e aluvios, investigados a partir dos horizontes superiores ¢ intermediarios, de cores
brunadas; e, iii) os materiais no interior da depressao que estao na base dos perfis, de coloracao
esbranquicada, que marcam descontinuidades de materiais de origem em relagao aos horizontes
superficiais.

Foi confeccionado um perfil topografico bidimensional ao longo de uma vertente,
apresentado na Figura 15, exibindo a configuracao geral da cobertura pedologica (organizagao

vertical e lateral), que serd detalhadamente caracterizada e discutida nos subtdpicos a seguir.
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Figura 15 - Perfil bidimensional da topossequéncia, apresentando arranjo vertical e lateral da cobertura pedologica ao longo da vertente.
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4.1.1. Materiais no plato: solos como elivios

Foram encontrados em pontos variados do plato (afastado aproximadamente 400m do
ombro da vertente) afloramentos do calcrete macigo da Formagao Caatinga. Em um destes foi
implantada uma pedreira (atualmente desativada) para retirada de material utilizado na industria
de marmores® (localizado em 309324E / 8862347N — Zona 24L), onde foi possivel visualizar o
aspecto geral da morfologia do calcrete (FIGURA 16-A). Trata-se de um material litificado
(hardpan) com granulacdo muito fina (micritica) e densidade relativamente alta, com presenca
de globulos arredondados de natureza pedogénica e tamanhos variados (PENHA 1994;
RIBEIRO et al., 2002), cor amarelo claro a bruno-amarelo-claro. Acima deste material
(FIGURA 15) foi aberto o Perfil 1 (P1). Na sua base, o horizonte petrocalcico encontra-se

fragmentado.

Figura 16 - Litologias presentes na borda do plato carbonatico.

B- Afloramento de paraconglomerado com clastos mal C- Calcretes macigos, bastante fraturados, ricos em
selecionados e cimento carbonatico. quartzo, encontrados na base do P2.

Na borda do platd, proximo ao ombro da vertente, foram encontrados afloramentos de

paraconglomerados com clastos arredondados com composicdo e tamanho variados,

8 Parte do calcrete da Formagdo Caatinga ¢ reconhecido, do ponto de vista comercial, como “Marmore Bege
Bahia”, bastante extraido no alto curso da bacia do Salitre no municipio de Ourolandia-BA (Ribeiro et al., 2002).
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predominantemente de rochas siliciclasticas e unidos por um cimento carbonatico (FIGURA
16-B), bem como calcretes que possuem matriz carbonatica envolvendo graos de quartzo, com
coloragao variando entre branco e acinzentado (FIGURA 16-C). Estes afloramentos estdo sendo
destruidos pelo avango dos processos de vertente (avango das cabeceiras das feicdes erosivas
lineares) e lentamente conduzidos encosta abaixo, até o leito do rio Salitre.

Na borda do platé foi aberto o perfil P2 (FIGURA 15), onde ocorre um solo de cor
avermelhada (10R 3/6 a 10R 4/6) sobre blocos rochosos subangulares do calcrete, relativamente
alongados horizontalmente, com aproximadamente 20 a 50 cm de didmetro no eixo maior.
Testes de campo, com acido cloridrico (HCI 10%) apontaram efervescéncia do material. Por
associa¢do geoldgica, e com base no aspecto macropetrografico e microscopico, trata-se de
possiveis calcretes freaticos. Mas ¢ sempre valido ressaltar a complexidade na evolugao de
calcretes, que ao longo do tempo passa por transformacdes influenciadas pelas oscilagdes no
clima e mudancas na topografia, no qual calcretes freaticos podem receber fortes influéncias de
agentes pedologicos e posteriormente (mais uma vez) fredticos, conferindo uma origem
poligenética.

Do ponto de vista da cobertura pedologica, ha semelhancas fisicas e morfoldgicas entre
os materiais do platd, representados pelos perfis P1 e P2. De forma geral, os perfis sdo pouco
desenvolvidos, com profundidades do solum inferiores a 70cm (Tabela 2), textura franco-
argiloarenosa e mais de 500 g kg! de areia (alto para os padrdes da area), além dos menores
valores de silte encontrados, com destaque para Bik1 (P1) e Bik2 (P2), com 135 ¢ 137 g kg™,
respectivamente. Nos dois perfis também foram encontrados valores inferiores a 70 g kg™ de
cascalho/calhau (baixos teores em compara¢do com outros perfis na topossequéncia), além dos
mais baixos valores da relagao silte/argila apresentados em toda area, 0,44 e 0,39 nos horizontes
Bikl (P1) e Bik2 (P2), respectivamente. As estruturas também sdo semelhantes, com
predominancia de blocos subangulares. Ainda assim, tais propriedades indicam que os solos do
platd possuem o maior grau de desenvolvimento ao longo de toda topossequéncia, mesmo com
o baixo grau de maturidade pedogenética destacado (mais informagdes sobre a morfologia dos
perfis de solo consultar o Apéndice B).

A principal diferenca entre P1 e P2 ¢ a cor. P1 possui coloragao variando entre o bruno-
amarelado e bruno-amarelado-escuro com matiz 10YR, e P2 possui matiz 10R, variando entre
o vermelho-escuro e o vermelho-escuro-acinzentado. A cor apresentada no P2 sugere
acumulagdo de oxidos de ferro, com participagdo de hematita (FeoO3) na composi¢dao

(SCHWERTMANN, 1993; MIKO et al., 1999; RESENDE et al., 2007; KAMPF et al., 2012).
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Tabela 2 - Analises fisicas dos perfis de solo de uma topossequéncia estudada na localidade
de Taboa - Semidrido do estado da Bahia.

Horizonte Fragdes da Composi¢do Granulométrica — Terra Fina Silte/
Amostra Total | Areia | Areia | Areia . . ADA GF .
Simb. | Prof. Cal/Cas.| TF | Grossa | Fina | Total Silte | Argila Argila
--cm -- gkg! %
P1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico
Ak 0-4 36 964 444 77 521 199 280 252 10 0,71
Bik1 4-22 22 978 437 127 562 135 303 259 15 0,44
Bik2 22-42 67 933 422 125 547 144 309 243 21 0,46
Ckm 42-85* 752 248 365 114 480 255 265 205 23 0,97
P2 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico leptofragmentario
Ak 0-4 60 940 410 168 578 177 245 209 14 0,72
Bik1 4-35 44 956 361 169 530 146 324 215 34 0,45
Bik2 35-65 69 931 352 163 515 137 348 212 39 0,39
P3 - NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico
Ckl 0-40 109 891 265 111 377 379 244 28 89 1,55
Ck2 40-90 298 702 150 77 227 528 244 13 95 2,16
2Crkl  90-135° 315 685 65 47 111 673 216 13 94 3,12
P4 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico tipico
Ckl 0-15 116 884 259 156 414 281 305 23 92 0,92
Ck2 15-75 118 882 245 112 357 313 329 15 95 0,95
Ck3 75-155* 235 765 252 109 360 341 298 15 95 1,14
P5 — CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico
Ak 0-4 35 95 217 159 376 263 361 70 81 0,73
Bik 4-45 102 898 234 127 362 253 386 34 91 0,65
BCk 45-90* 217 783 252 131 383 277 340 20 94 0,82
P6 — NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico
Ckl 0-5 201 799 171 120 291 449 260 14 95 1,72
2Ck2 5-807" 159 841 99 104 203 692 105 52 50 6,59
P7 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutroéfico tipico
Ckl 0-40 297 703 208 144 352 394 254 9 96 1,55
Ck2 40-95 620 380 365 123 488 283 229 8 96 1,23
2Ck3  95-130° 405 595 77 125 202 654 144 13 91 4,55
P8 — CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico
Bik 0-40 120 880 236 218 454 207 339 73 79 0,61
Ckl 40-120 240 760 137 163 300 351 349 39 89 1,00
Ck2 120-200 278 722 159 146 305 452 244 12 95 1,86
2Ck3  200-270" 234 766 100 245 345 548 106 12 89 5,16
P9 — NEOSSOLO LITOLICO Carbonético tipico
Ckl 0-25 218 782 270 171 441 333 226 95 58 1,48
Cck2 25-60 201 799 195 160 355 436 210 42 80 2,08
2Ck3  60-125° 131 869 172 156 328 540 132 21 84 4,08
P10 - CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissélico
Ak 0-15 210 790 322 224 546 217 237 73 69 0,92
Bikl 15-45 118 882 155 160 315 351 334 92 72 1,05
Bik2  45-95* 78 922 247 266 513 153 334 80 76 0,46
Ponto 11 — P11 (amostra da camada superior)
Ckl 0-25" 312 688 453 204 657 208 135 24 83 1,54
Ponto 12 — P12 (amostra da camada superior)
Ckl 0-15* 141 859 1 8 9 690 301 16 94 2,29

Cal./Cas= Calhau e Cascalho; TF= Terra Fina; ADA= Argila Dispersa em Agua; GF= Grau de Floculago.



Figura 17 - Fotos dos perfis estudados (morfologia e paisagemassociada) comdivisao de horzontes e mfommagdes sobre cor e classe textural.
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Solos vermelhos em areas carbonaticos sao desenvolvidos em condi¢des influenciadas
pelo pH mais elevado (notadamente proximo do neutro), associados com uma drenagem interna
mais acentuada, que favorecem a formacao de 6xidos de ferro (BOERO & SCHWERTMANN,
1989). Esses autores afirmam que a alta permeabilidade dos materiais ¢ fundamental para que
ocorra maior perda de dgua na massa do solo (desidratagdo) e viabilize maior formagao de
Fe>O; (hematita) em relagio a FeOOH (goethita)’. Considerando sua textura, estrutura
moderada em blocos subangulares e granulares, pedoforma plana, e presenca de rochas
fragmentadas relativamente ricas em quartzo na base do perfil, o P2 apresenta a drenagem
interna mais livre ¢ necessaria a formacgao de solos vermelhos.

Ao contrario, em P1 a coloragdo bruno-amarelada sugere condi¢cdes mais restritivas de
drenagem. Neste perfil foi verificada presenca de horizonte Ckm a 42 cm representado por
material extremamente cimentado (sufixo m), continuo por dezenas de metros em toda base do
solum (FIGURA 17), que restringe a drenagem do perfil, mesmo sobre topografia plana. Esta
coloracdo reflete ambiente com maior disponibilidade de 4gua, propicio para a formagdo de
goethita (KAMPF et al., 2012).

O horizonte Ckm no Pl é formado por calhaus e matacdes com formas bastante
irregulares que ndo se desfazem apods imersdo em agua. Esses fragmentos diminuem em dire¢ao
a base, onde o horizonte torna-se menos fraturado. Os indicios de presenca de carbonatos
secundarios sdo evidentes, com efervescéncia muito forte apds a adicao de gotas de HCI 10%.
Essas propriedades reiteram a presenga de um horizonte petrocalcico, que representa a por¢ao
mais superficial dos calcretes da Formacao Caatinga.

No horizonte Bik2, também do P1, acima do horizonte petrocélcico, foi verificada
presenca de pequenos pontos de material branco revestindo blocos subangulares e preenchendo
macroporos (epiderme branca pulverulenta, que visivelmente desaparece quando umedecida),
indicando eflorescéncias de carbonato de calcio, com efervescéncia muito forte. Ha também
presenga de pequenas concre¢des e nddulos carbonaticos (efervescéncia muito forte) com
tamanho em torno de 3mm com forma predominantemente irregular. Essas feigdes serdo mais

detalhadamente descritas na caracteriza¢do micromorfoldgica.

% A formagio de 6xidos de ferro nos ambientes aerdbicos inicia-se com a liberagdo do Fe?" dos minerais primarios,
pela intemperizacio e sua imediata oxidac¢do... Na sequéncia os ions de Fe*' precipitam-se como ferrihidrita
(FesHOsg 4H,0) ou goethita (FeOOH)... A hematita ¢ formada a partir de seu necessario precursor, a ferrihidrita,
por uma reacdo no estado so6lido, em que, por um processo de desidratagdo e rearranjo no interior de agregados
individuais de ferrihidrita, ocorrem a nucleagdo e o crescimento de cristais individuais de hematita (Kampf et al.,
2012, p. 108)


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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4.1.2. Materiais no interior da depressao: solos desenvolvidos de coluvios e aluvios

No interior da depressdo, ao longo da vertente, os horizontes A e B (solum) foram
parcialmente retirados pela acdo de agressivos processos erosivos nas encostas. A maioria dos
perfis apresentados estdo com o horizonte Ck exposto a superficie (perfis P3, P4, P6, P7 e P9).
Apenas os perfis PS5, P8 e P10 possuem sua morfologia preservada.

Ao longo da topossequéncia parte significativa dos solos apresenta horizonte
pedogenético “k ” (indicando acumulagdo de carbonato de célcio secundario), descritos como:
Ck1 e Ck2 (P3); Ck1, Ck2, Ck3 (P4); Bik , BCk (P5); Ckl (P6); Ck1 e Ck2 (P7); Bik; Ck1l e
Ck2 (P8). Sdo constituidos por materiais acomodados na forma de depdsitos nio estratificados
e mal selecionados com variavel conteido de cascalhos e calhaus nao-carbonaticos e
carbonaticos (alta pedregosidade), sugerindo depodsitos coluviais.

As cores nos citados horizontes sdo brunadas, com matiz 10YR variando entre o bruno-
amarelado e o bruno-amarelado escuro, exceto no P4 onde ocorre matiz 7,5 YR com a cor
bruno-forte. A cor mais avermelhada do P4, associada com sua maior profundidade, sdo
indicios de que no local ocorreu misturas que incluiram também a acumulacdo de materiais
provenientes dos solos avermelhados da borda do platd.

A textura da terra fina nos horizontes — Ck1 (P3); Ck1, Ck2, Ck3 (P4); Ak, Bik,
BCk (P5); Ck1 (P6); Ck1 e Ck2 (P7); Bik; Ck1 e Ck2 (P8) — varia de franco, francoargilosa e
francosiltosa, com teores granulométricos muito distintos ao longo da topossequéncia e dentro
dos perfis. Ha predominancia de silte e areia, exceto no Bik(P5), que sugere,
comparativamente, maior desenvolvimento pedogenéticos no interior do compartimento dfv.

J& a estrutura dos agregados ¢ predominantemente moderada em blocos subangulares com
consisténcia seca variando entre dura e muito dura, e friavel ap6s umedecimento. Ha pequenos
pontos de material branco pulverulento, com as mesmas caracteristicas descritas no P1,
indicando eflorescéncias de carbonato de calcio, ocorrendo nos macroporos € sobre os
agregados. Ha também presenca de pequenas concregdes e nddulos carbonaticos (efervescéncia
muito forte ap6s a adi¢cdo de gotas de HCI 10%) em tamanhos variados (entre 1 e 15 mm) com
forma predominantemente irregular. Estas informagdes sdo importantes e indicam que, assim
como nos solos do platd, ha na atualidade significativa precipitagao de CaCOs.

Os perfis P3, P4 e PS5 sdo ligeiramente pedregosos (menos de 1% da massa do solo),
enquanto o P6 ¢ pedregoso (entre 3 e 15%), e o P7 e P8 sdo muito pedregosos (15 a 50%)
(material ndo-carbonatico). Os dois ultimos perfis estdo localizados na média encosta sobre

superficie suave ondulada. De fato, a pedregosidade da massa do solo aumenta em dire¢ao ao
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sop¢ da vertente, em posi¢cdo altimetricamente inferior, associada a uma condi¢ao de menor
declividade. Estes materiais de composicdo ndo-carbondtica e com superficies polidas,
encontrados em meio aos materiais inconsolidados altamente carbonaticos, sdo semelhantes aos
clastos observados nos conglomerados do plato, sendo essa sua fonte inferida. Sao calhaus e
cascalhos angulosos, subangulosos e arredondados, apresentando-se também em forma de linha
de cascalheira na base dos colivios, ao longo da média vertente, com afloramento nas
proximidades do P9, na transicdo da média para a baixa vertente (FIGURA 15), que serdo
contextualizados no Capitulo 6.

Também no ponto 11 (P11), que constituiu local de coleta de sedimentos na planicie de
inundacdo do rio Salitre, proximo a desembocadura de uma feigdo erosiva linear, foi observada
significativa presenca de calhaus e cascalhos arredondados nao-carbonaticos em meio a
sedimentos predominantemente carbondticos, confirmando a influéncia de materiais
provenientes da destruicdo de conglomerados na composi¢ao do material de origem dos solos
ao longo de toda vertente no interior da dfv.

Na baixa encosta (P10), numa faixa irregular de poucas dezenas de metros, proxima ao
leito do rio Salitre, os materiais possuem morfologia e atributos fisicos distintos dos demais,
constituindo coberturas aluvio-coluviais, formando um estreito terrago fluvial. Nos trés
horizontes analisados no P10, verificou-se irregular variacdo nos dados de textura e estrutura
(Tabela 2), sendo que no Ak e Bik2 foram encontrados significativos valores de areia, 546 e
513 g kg'!, respectivamente. J4 no horizonte Bikl o teor de areia (315 g kg™") é reduzido para
valores proximos dos encontrados em outros perfis no interior da depressao. Os valores de silte
também estdo oscilando dentro deste perfil, sendo os menores valores no Ak (217 gkg™!) e Bik2
(153 gkg!) e o maior valor no Bik1 (351 g kg™").

Nas amostras coletadas nos primeiros 25 ¢cm na planicie de inundag¢do do rio Salitre
(Ponto 11) foram encontrados valores de areia em torno de 657 g kg™! (TABELA 2), os maiores
em toda topossequéncia. Neste local, hd confluéncia de sistemas erosivos lineares com a
planicie de inundagdo, constituindo o primeiro local (no contexto atual) de descarga dos
sedimentos provenientes das encostas, estabelecendo um importante depdsito com estrutura em
graos simples e consisténcia solta. Ja no ponto 12, localizado no talvegue (leito seco do rio),
constatou-se apenas 9 g kg™ de areia, com 690 g kg™ de silte e 301 g kg™! de argila, constituindo
local de decantacdo de particulas mais finas, que ndo foram retiradas pelo rio Salitre, devido a
inexisténcia de fluxo de agua fluvial. Neste local foram identificadas grandes estruturas
laminares com fendas que ultrapassam 1 metro de profundidade e aberturas maiores que Scm

(FIGURA 17), sugerindo a presenga de material com propriedades vérticas associadas a
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presenca de argilas 2:1, altamente expansivas. A consisténcia deste material ¢ extremamente

dura, firme e muito pegajosa.

4.1.3 Materiais no interior da depressiao: a descontinuidade de material de origem na
base dos perfis

Todos os afloramentos rochosos no interior da depressdao foram apontados como
carbonaticos, com forte efervescéncia apos adicdo de HCI, constituindo materiais calciticos
variados, com aspectos ora nodulares, ora macigos e outros pulverulentos, além de tufos
calcarios. Um aspecto importante € que estes materiais se distinguem das rochas carbonaticas
encontradas no platd, principalmente por serem mais fridveis e leves. Penha (1994) afirma que
o calcrete da Formacgao Caatinga ¢ pedogénico nos primeiros metros (podendo chegar a 15 m),
e nas partes inferiores ¢ geogénico ou freatico, ultrapassando os 30 metros de profundidade. Ja
Auler (1999) defende uma origem palustre, onde calcarios lacustrinos e pedogénicos formam-
se a0 mesmo tempo, influenciados pelas oscilagdes freaticas, compondo uma estratigrafia
complexa. Independente do modelo, a estratigrafia dos substratos geologicos na area de estudo
parece conter calcretes de origem pedogénica na por¢ao superior do platd e abaixo dele uma
diversidade de fécies associadas ao calcario freatico, que incluem desde materiais nao
carbonaticos cimentados por carbonatos (da borda do platd e na alta encosta), como
apresentado, até os calcarios pulverulentos e tufos no interior da dfv.

Na base do P3 (horizonte 2Crk1), posicionado na alta encosta, foi descrito como saprolito
com estrutura em blocos angulares e subangulares com consisténcia muito dura a extremamente
dura e firme, com predominancia da coloragdo bruno muito claro-acinzentado mosquedo com
branco. Esse saprolito sao originados de materiais semelhantes aqueles observados na base do
P2 (FIGURA 15).

Os horizontes da média vertente, descritos como 2Ck2 (P6), 2Ck3 (P7), 2Ck3 (P8), 2Ck3
(P9) sdo constituidos por materiais pulverulentos, altamente calciticos, também associados a
Formacgao Caatinga (FIGURA 15). Estes horizontes sdo mais esbranquigados (valor/croma =
8/1), com mosqueados bruno muito claro-acinzentado, cinzento-claro e cinzento-olivaceo-
claro. Estes aparecem em profundidades variadas ao longo das encostas, desde sua quase total
exposi¢ao no P6 até¢ 200 cm no P8. Préximo ao P6 ocorre na forma de nodulos brancos que se
desfazem com facilidade. Este material foi descrito por Penha (1994) como horizonte nodular-

gredoso, sendo ressaltado seu aspecto pulverulento.
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A predominancia do branco (base dos perfis de 6 a 9) € explicada, entre outros fatores,
pela grande concentracao de CaCO3 nestes materiais (RIBEIRO et al., 2012), e pelo reduzido
teor de 6xidos de ferro. A presenca dos mosqueados com cores acinzentadas ou esverdeadas,
com cromas < 2, podem representar saturagdo por dgua, com remocao dos o6xidos de Fe apos
atividade de bactérias redutoras (SCHWERTMANN, 1993; KHAN ¢ FENTON, 1994).

Ha significativa distingdo morfoldgica entre os materiais aloctones brunados e os
materiais esbranquicados na base dos perfis, como ¢ visivelmente demonstrado no P7 da Figura
17, com limite/transi¢ao abrupta entre os horizontes, discordante com a declividade local. Em
outros pontos da vertente, a transi¢do torna-se ondulada e clara, ou at¢ mesmo difusa,
representando uma mescla de materiais da base do perfil e os collivios sobrejacentes.

Nos perfis P3 a P9 (alta, média e inicio da baixa vertente) ocorre aumento de silte em
profundidade, com teores que chegam a 692 g kg™! no P6-2Ck2, por exemplo, demostrando o

baixo desenvolvimento pedogenético destes materiais.

4.2. Caracterizacdo quimica e 0 CaCOs equivalente da cobertura pedolégica na
topossequéncia

4.2.1 Atributos quimicos

A andlise da Tabela 3 aponta que os solos na area apresentam valores de ApH (pH KCI -
pH H>0) negativos, indicando o predominio de carga liquida negativa, coerente com solos
carbonaticos estudados no Brasil, observados também por Oliveira et al. (1998), Lynch (2009),
Girdo et al. (2014), Ferreira et al. (2016), Maranhdo et al. (2016), entre outros. Além disso,
todas as amostras apresentam valores elevados de pH em agua, entre 7,6 e 8,0 no platd (P2),
situados na classe de reacdo moderadamente alcalinos, e acima de 8,1 até¢ 9,0 nos outros perfis
de solo, considerados fortemente alcalinos, de acordo com SiBCS (SANTOS et al., 2018).
Nestas condi¢des de pH ha relativo desequilibrio geoquimico na disponibilidade de elementos
no solo, pois grande parte dos micronutrientes tem sua disponibilidade reduzida, a exemplo do
boro, manganés, cobre e zinco (MOREIRA et al., 2000), além de ferro e cobalto (OLIVEIRA,
2008).

Do ponto de vista quimico, uma das caracteristicas mais marcantes em todos os perfis ¢ a
predominancia do Ca*" no complexo sortivo (acima de 70%), condizente com o contexto
carbonatico calcitico do material de origem, independente da sua natureza eluvial ou coluvio-
aluvial. Além disso, foram registrados teores significativamente altos do referido ion, chegando

a 20,1 cmol. kg! no Bik(P5) (TABELA 3).
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Tabela 3 — Atributos quimicos dos solos de uma topossequéncia estudada na localidade de
Taboa - Semidrido do estado da Bahia.

pH Complexo Sortivo
Hor. 4 OIKCI[ ApH | Ca> [Mg? [ K* [ Na' | S |AF [0 | T | A8 V| P |CCE[COI MO
cmol kg! % mgkg! ----m- gkg! -
P1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
Ak 84 73 -1,1 168 1,8 0,72 0,24 19,56 0,1 0,70 20,3 72,5 96 1,3 98 8,6 15,0
Bik1 84 72 -1,1 18,0 1,1 0,11 0,14 19,35 0,1 0,68 20,0 66,1 97 1,1 99 3,0 5,1
Bik2 85 73 -12 170 09 0,03 038 1827 0,1 065 189 61,2 97 0,6 114 1,8 32
Ckm 86 74 -13 157 0,8 0,03 038 1693 0,1 0,64 17,6 664 96 0,3 273 0,3 0,5
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico leptofragmentario
Ak 80 7,5 -05 10,7 14 1,02 022 133 0,1 0,7 140 57,3 95 34,0 75 8,7 15,1
Bikl 7,6 6,3 -13 88 1,6 027 007 10,7 0,1 1,1 11,8 36,4 91 1,5 68 7,1 12,4
Bik2 76 6,1 -16 102 14 0,09 008 11,8 0,1 1,1 128 369 92 0,8 61 2.6 4,5
B P3 - NEOSSOLO LITOLICO Carbonético tipico
Ckl 84 76 -0,8 11,2 09 0,06 036 126 0,1 0,7 132 541 95 1,0 598 7,2 12,6
Ck2 85 78 -0,8 6,1 0,7 0,03 060 74 0,1 0,6 8,1 330 92 1,7 820 0,8 1,4
2Crkl 82 79 -03 52 0,7 0,04 0,92 6,9 0,1 0,6 7,6 350 91 1,5 924 0,1 0,1
~ P4 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico tipico
lel 8,6 7,6 -1,0 11,2 1,2 0,10 035 12,8 0,1 0,6 13,4 44,1 95 1,0 532 6,6 11,5
Ck2 86 7.6 -1,0 104 1,1 0,04 038 11,9 0,1 0,6 12,6 382 95 0,6 580 2,0 3,6
Ck3 8,6 75 -1,1 9,5 1,0 0,06 039 11,0 0,1 0,6 11,6 390 95 1,7 688 2.2 3,8
P5 — CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico
Ak 85 73 -12 198 1,9 046 024 225 0,1 06 23,1 639 97 72 90 74 12,9
Bik 8,6 73 -12 20,1 1,6 0,04 041 22,1 0,1 06 228 590 97 0,3 157 5,1 8,8
BCk 81 74 -0,7 190 1,6 003 041 210 01 06 21,6 63,6 97 0,3 234 32 5,5
P6 — NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico
Ckl 84 74 -1,1 19,1 1,6 0,15 035 21,2 01 0,6 21,9 839 97 0,3 619 54 9,4
2Ck2 89 79 -1,0 90 0,7 0,04 041 101 0,1 05 10,7 101,6 95 0,3 986 0,8 1,5
~ P7 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico tipico
Ckl 87 75 -12 1.7 10 010 039 132 01 06 138 542 96 0,8 760 0,9 1,6
Ck2 86 7,6 -1,0 109 ,o 0,12 037 123 0,1 0,6 13,0 56,7 95 1,9 805 0,3 0,5
2Ck3 88 7,6 -12 175 1,8 0,13 040 198 0,1 0,6 204 142,0 97 0,4 871 0,1 0,1
P8 — CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico
Bik 85 74 -1,1 170 1,4 0,15 040 190 01 06 196 57,8 97 0,3 198 53 9,3
Ckl 85 73 -12 199 1,2 0,05 045 216 0,1 0,6 223 638 97 0,3 670 3,6 6,3
Ck2 81 75 -0,5 150 L1 0,09 048 16,7 0,1 06 173 71,2 97 1,0 812 1,1 1,9
2Ck3 82 78 -0,5 13,0 1,5 0,09 0,74 153 0,1 0,5 159 1493 97 1,1 988 0,1 0,1
~ P9 —- NEOSSOLO LITOLICO Carbonético tipico
Ckl1 88 76 -1,2 13,5 0,7 0,11 036 146 0,1 0,6 153 67,7 96 04 717 85 14,8
Ck2 90 76 -14 132 08 024 006 143 01 06 149 71,1 96 0,3 705 6,4 11,1
2Ck3 90 7,8 -1,1 10,4 0,7 0,04 042 116 011 05 122 919 95 0,3 981 3.2 5,5
P10 - CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissélico
Ak 84 7,5 -0,9 126 .4 037 036 148 0,1 06 154 649 96 0,6 222 7,9 13,7
Bikl 87 74 -13 184 22 0,17 039 212 01 06 21,8 653 97 0,4 208 4,0 6,9
Bik2 8,6 7,3 -1,3 13,8 1,8 044 027 163 0,1 0,6 17,0 50,8 96 3,7 88 38 6,6
~ Ponto 11 — P11 (amostra da camada superior)
Ckl 87 7,7 -1,0 9,6 1,0 0,15 035 11,2 01 06 11,8 87,1 95 0,4 286 34 6,0
Ponto 12 — P12 (amostra da camada superior)
Ckl 82 75 -0,7 158 26 031 045 192 01 07 199 66,0 96 0,3 677 10,1 17,5

Hor. = Horizontes; S = Soma de Bases; T = Capacidade de Troca de Cations - CTC Total; TArg = Atividade da
Argila; V = Saturagdo por Bases; P = Fosforo Disponivel; CCE = Carbonato de Célcio Equivalente; CO = Carbono
Organico; MO = Matéria Organica.
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O fato de alguns horizontes da média vertente em superficie suave ondulada (P5, P6, P7
e P8) possuirem maior teor de Ca**, pode estar atrelado a influéncia do relevo na movimentagio
de solutos e materiais da alta encosta (P3 e P4) para a média encosta. Cabe também destacar a
irregularidade na distribuicdo dos elementos em profundidade (em cada perfil), reiterando a
natureza aldctone do material e a intensa dindmica erosiva na vertente.

O ion célcio em quantidade elevada possui implicacdes genéticas, pois favorece a
floculacdo e reduz a dispersdo das argilas, reduzindo ou impedindo o processo de lessivagem
ou argiluviagdo, isto ¢, a translocag¢do de argilas em suspensdo, restringindo a formacao de
horizontes tipo Bt, por exemplo (SCHAETZL ¢ ANDERSON, 2005). Exceto nos perfis P1 e
P2 no platd, ha na topossequéncia, de acordo com a Tabela 2, alto grau de floculagdo de argilas,
tendo na maior parte das amostras analisadas valores acima de 80%, dado bastante comum em
solos carbonaticos altamente calciticos.

O excesso de calcio também pode aumentar a precipitacdo de fosforo em decorréncia da
rea¢do com o ion Ca?’, implicando na diminui¢do da disponibilidade desse nutriente para as
plantas (SAMPLE et al., 1980), além da possivel inibicdo da absorcdo de alguns
micronutrientes, como o cobre, por exemplo (MOREIRA et al., 2000).

Os teores de Mg?" apresentados na Tabela 3, apesar de bastante reduzidos em relagio ao
Ca", sdo significativos, entre 1 e 2 cmol. kg!, representando a segunda maior contribui¢cio no
complexo sortivo dos solos. Sua distribui¢do € irregular em alguns perfis no interior da dfv (P4,
P8, P9 e P10), reforcando a natureza coluvial do material na vertente, onde possivelmente ha
grande influéncia de cascalhos ndo calciticos encontrados na massa do solo, identificados na
descri¢do morfoldgica em campo. Os valores encontrados corroboram com outros estudos
desenvolvidos no semidrido baiano em solos carbonaticos das Formagdes Caatinga e Salitre
(PEREIRA e FARIA, 1998; NAIME et al., 2007; CARLINE, 2013). Valores mais altos de Mg"
podem ser encontrados em solos carbonaticos desenvolvidos sobre litofaceis com significativa
contribui¢ao dolomitica, como no trabalho de Oliveira (2012) em rochas calcarias da Chapada
do Apodi, no Ceara.

Os teores de K observados na Tabela 3 sdo de forma geral baixos, mas valores mais altos
sdao encontrados nos perfis P1, P2, P5 e P10, especificamente nos horizontes Ak e Bik. Esse
fato aponta para contribui¢do da matéria organica e/ou da influéncia de possiveis minerais
micaceos ou K-feldspatos associados aos clastos de rochas ndo carbonaticas, ou ainda, no caso
de P10, a contribuicao de sedimentos aluviais (submetido a influéncia de materiais deslocados

do alto curso do rio Salitre).
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Os valores de soma de bases (valor S) e CTC (valor T) sdo semelhantes em toda
topossequéncia, mostrando a pequena influéncia dos teores de H e AI**, que de fato apresentam
valores muito baixos, condizente, de acordo com Curi e Kampf (2012), com um ambiente
significativamente alcalino.

A soma de bases varia significativamente na topossequéncia. Os maiores valores sao
encontrados nos perfis P1, P5, P6, P7, P8 e P10, que estdo sob baixa declividade (< 5%)
desenvolvidos sobre materiais carbondticos, exceto o P2, nico que apresenta sinais de
drenagem mais eficiente. Os perfis P3, P4 e P9, apesar de estarem sobre material de origem
carbonadtico, estdo em declividades > 10%, e possuem horizontes com os menores valores SB.
A partir disso, € possivel apontar movimenta¢do geoquimica de bases da alta para a média
encosta. Como exemplo, pode-se citar o menor valor encontrado na topossequéncia (6,9 cmol.
kg no horizonte 2Crk1 do P3), associado ao perfil com maior declividade (acima de 30%), na
alta encosta, sob condigdes bastante instdveis e com maior propensao a perdas geoquimicas.
Por outro lado, valores acima de 20 cmolc kg™! sdo encontrados a jusante, com declividade de
4% e maior propensdo a acumulagio de bases. E certamente um aspecto importante sobre a
contribui¢ao do relevo na dinamica geoquimica da area.

A saturagdo por bases esta sempre acima de 90% em toda topossequéncia, estando dentro
do esperado para solos carbonaticos em climas semiaridos. Altos percentuais de saturagao por
bases corroboram com resultados de Lemos et al. (1997); Cunha e Ribeiro (1998); Oliveira et
al. (1998); Pereira e Faria (1998); Naime et al. (2007); Oliveira (2012); Carline (2013); Girdo
et al. (2014); Ferreira et al. (2016).

Com relagdo a atividade da argila, todos os valores encontrados na topossequéncia
(TABELA 3) indicam atividade moderadamente alta da argila (Tmoa — contetido entre 27 e 40
cmolc kg'!') e muito alta (Tma — acima de 40 cmol. kg!) de acordo com SiBCS (SANTOS et
al., 2018). Tmoa aplica-se para os horizontes subsuperficiais nos perfis P2, P3 e P4 no plato e
alta encosta, e Tma aplica-se para o P1 e os outros perfis na média e baixa encosta (P5 a P10).
Estes valores, associados a presenca de fendilhamentos (registrados em campo), sugerem a

ocorréncia de argilas 2:1 altamente expansivas.

4.2.2 CaCOs Equivalente (CCE)

Os solos analisados no platd e nas por¢des de vertente alta e média possuem CaCO3
equivalente (CCE) aumentando em profundidade (TABELA 3), confirmando a presenca de

materiais com composicao rica em carbonatos secundarios. Apenas os solos vermelhos que
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recobrem rochas bastante fraturadas (P2) e estreitos depdsitos coluvio-aluviais na margem do
Salitre (P10) apresentaram valores mais baixos, mas ainda suficientes para caracterizar o carater
hipocarbonatico. No primeiro caso, as melhores condigdes de drenagem devem promover a
saida mais eficiente do célcio, inibindo sua reprecipitagdo. Nos demais perfis os valores de CCE
s30 muito altos, variando entre 580 e 988 g kg™' nos horizontes Ck ; 234 g kg' no BCk (P5);
entre 157 ¢ 198 g kg! nos horizontes Bik ; e 90 g kg™ no Ak (P5). O grafico da Figura 18
apresenta a média do CaCOs equivalente dos horizontes diagndsticos identificados na alta e
média encostas (P3 a P9), indicando que quanto mais proximo da base do perfil, maior o teor

de CaCO:s.

Figura 18 - Grafico apresentado relagdo entre Carbonato de Célcio Equivalente (g kg™') e
horizontes diagnosticos nos perfis de solos da topossequéncia (P3 a P9).
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De forma geral, os valores maximos de CaCOs; sdo significativamente altos se
comparados com valores encontrados em outros trabalhos desenvolvidos no Brasil, como em
Oliveira et al. (2018) que encontraram valores proximos a 250 g kg”! em horizontes B ¢ C de
Cambissolos no semidrido do Ceard, ou Paiva (2010) que apontou valores préximos de 500 g
kg™! em horizonte B de Cambissolos no semiarido baiano. Ferreira (2013) encontrou horizonte
Ck com valores proximos de 850 g kg!. Teores muito altos de carbonato de célcio foram
apontados por Bayat et al. (2018) em solos carbonaticos de clima arido no planalto central do
Ird, com valores que chegam a 926 g kg™, apontando que tal situacdo se explica a partir das
condi¢des ambientais com indice de chuva inferiores a 500 mm, que favoreceu o acimulo de

carbonato de célcio. Shankar e Achyuthan (2007) estudando horizontes petrocalcicos numa



97

regido semiarida no sul da India apontaram valores acima de 640 g kg™ de CaCOs, chegando a
952 g kg'!, indicando avangado estagio de calcificagio.

Em fungdo dos altos valores de CCE, exceto em P2 (solos vermelhos), toda a cobertura
pedolégica é caracterizada pela presenca de horizontes célcicos (k ), isto ¢, com acumulagio de
carbonato de célcio maiores que 150 g kg™!, que é o limite minimo indicado pelo SiBCS para
definir um horizonte calcico.

Morfologicamente, ¢ possivel identificar indicios do processo de calcificacdo nos
materiais, principalmente nos horizontes BCk, Ck1, Ck2 dos perfis P3 a P9. Como sdo
horizontes de cor bruno-amarelada para mais escuro, fica mais facil verificar a presenca de
produto precipitado difuso na matriz do solo, de cor branca, em forma de pseudomicélios sobre
estruturas subangulares e poros, gerados por eflorescéncias de carbonatos, além de pequenas
concregdes e nodulos carbonaticos (pontos brancos distribuidas na matriz do solo). Esses
aspectos morfoldgicos foram citados, entre outros autores, por Gile et al. (1966); Ranzani e
Lujan (1974); Khresat (2001); Oliveira (2008) como expressao da precipitagdo de carbonatos.
Shankar e Achyuthan (2007) afirmam que a ocorréncia de cristais calciticos finos, dispostos
como revestimentos, pode ser o estagio inicial da forma¢do de nddulos por acumulacido de
calcitica pedogénica.

E importante afirmar que os elevados niveis de alcalinidade das amostras apresentados
na Tabela 3 (pH variando entre 8,2 ¢ 9,0) associados aos atuais indices pluviométricos inferiores
a 500mm e altas taxas de evapotranspiracao, além dos baixos teores de carbono organico (que
dificulta o aumento da pressdao parcial de CO»), potencializam de fato, a calcificacdo e
acumulagdo de CaCOs3 secundario. Este processo de acumulagdao de CaCOs frente as condi¢des
ambientais citadas, corrobora com Bachman e Machette (1977); Milnes (1992); Yaalon (1997);
Schaetzl e Anderson (2005); Mello e Perez (2009); Kampf e Curi (2012); Brady e Well (2013);
Silva (2013); Bayat et al. (2018) entre outros.

Os resultados reforcam que o horizonte endurecido em P1 pode ser enquadrado como
petrocalcico (Ckm), com valores de CCE de 273 g kg''. Os menores valores de CaCO; nos
horizontes superficiais desde mesmo perfil, Ak e Bik (inferiores a 115 g kg™!), podem estar
relacionados a maior retencdo da umidade associada a reduzida drenagem do perfil pela
presenca do horizonte petrocélcico, fato também retratado por Bachman e Machette (1977);
Khresat (2001); Wrigrt (2007). Jacks e Sharma (1995) associaram a presenga de maior umidade
no solo (acima do horizonte petrocalcico) a redugdo do potencial para precipitagido de

carbonatos.
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Ao longo da topossequéncia foi verificado que o processo de calcificagdo e seu reflexo
na paisagem tem estreita relagdo com a morfologia e declividade do terreno, visto que sio
fatores de extrema importdncia no movimento dos fluxos de 4gua na superficie ou
subsuperficie, de acordo com Bachman e Machette (1977). Os trechos da vertente que sdo mais
planos seriam mais estaveis, apresentando menores taxas de erosdo das camadas superficiais,
colaborando na translocacdo em maior profundidade dos carbonatos. A estabilidade da
superficie ¢ um fator importante na profundidade da acumulag¢do do carbonato de célcio
(KHRESAT, 2001). A calcificagdo nos solos ocorre comumente em superficies geomorficas
estaveis com inclinagdes suaves e concordantes com a topografia (BIGARELA, 1996). Schaetzl
e Anderson (2005) defendem que o escoamento em declives mais ingremes nas porgdes
superiores da encosta leva a condigdes pedogénicas mais secas, enquanto os locais na base das
encostas tendem a ser mais umidos. Os pedoambientes mais secos favorecem a calcificacao
numa posi¢ao mais superficial no perfil. Dessa forma, a espessura e a profundidade do horizonte
calcico podem ser maiores na por¢do média e inferior da encosta com baixa declividade,
enquanto em superficies ingremes na parte média e/ou superior da vertente, o horizonte célcico

serd menos espesso e situado em menor profundidade (JACKS E SHARMA, 1995).

4.3. Classifica¢ao dos solos da vertente

Dos dez perfis analisados ao longo da topossequéncia, apenas quatro possuem horizonte
A (P1 e P2 no plato, P5 na meia encosta € P10 no terco inferior da encosta), se posicionando
adequadamente nos critérios de classificagao de acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018).
Os outros foram decapeados pelo processo erosivo na area, apresentado, na maioria dos casos,
exposicao direta do horizonte C. A classificagdo dos solos até quarto nivel categorico €

apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Quadro sintese da classifica¢ao dos perfis de solo da topossequéncia e condi¢des
no ambiente.

Perfil Classificagdo Condi¢ao do perfil
P1 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico Perfil completo
P2 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico leptofragmentario Perfil completo
P3 NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico Perfil decapeado
P4 NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico tipico Perfil decapeado
P5 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico Perfil completo
P6 NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico Perfil decapeado
P7 NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico tipico Perfil decapeado
P8 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico Perfil decapeado
P9 NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico Perfil decapeado

P10 CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissolico Perfil completo
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P1 foi classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico em decorréncia
do horizonte petrocélcico (Ckm) embasando os materiais bruno-amarelados que constituem o
horizonte Bi. Embora o horizonte Ckm esteja fraturado, o carater leptofragmentério nio foi
atribuido porque o contato ocorre a uma profundidade menor que 50 cm.

P2 também possui horizonte B incipiente (Bi) e apesar de representar o horizonte
pedogenético mais intemperizado de toda a topossequéncia, considerando a baixa relacao
silte/argila (entre 0,39 e 0,45) e CTC inferior a 17 cmolc/kg, outros critérios como a alta
saturacao por bases (que esta acima de 90%), a atividade da argila moderadamente alta — Tmoa
(36,4 cmolc/kg), o ApH negativo, baixo grau de floculacao (34%), afastam a possibilidade de
enquadramento como horizonte B latossolico. Por isso foi classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Eutréfico leptofragmentario. O contato com a rocha fragmentada entre 50 ¢ 100
cm caracteriza o carater leptofragmentario. Cambissolos Ta eutréficos ja foram reconhecidos
em outros estudos na bacia do rio Salitre e entorno (CUNHA ¢ RIBEIRO, 1998; NAIME et al.,
2007; PAIVA, 2010; CARLINI, 2013), em topografia plana ou suave ondulada.

P5, na média encosta do compartimento dfv, foi classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Carbonatico saprolitico. A condi¢do carbonatica foi apontada pela existéncia de
horizontes célcicos no perfil, com os horizontes Bik e BCk , com respectivamente 157 e 234 g
kg! de CaCOs equivalente (TABELA 3). O carater saprolitico foi estabelecido a partir da
presenca do material brando constituindo o horizonte Cr na base do perfil.

Pelas caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas, P8 também pode ser enquadrado
na mesma classe de P5, o que mostra a dominancia dos Cambissolos carbonaticos em toda
média encosta sob topografia com declividade inferior a 8%, exceto nos locais onde as feigcdes
erosivas atuaram com maior agressividade gerando interrup¢des na distribuicao lateral do
horizonte Bik , levando a sua remocao.

O Perfil 10, apesar de apresentar horizonte Bi, possui particularidades atreladas ao carater
flavico, verificadas a partir de oscilagdes texturais e quimicas entre os trés horizontes
analisados. Além disso, foram observados fendilhamentos geradas pela expansdo e contragdo
das argilas no horizonte Bik1, o suficiente para descriminar o carater vértico. Portanto, este
perfil foi classificado como CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissolico.

Os perfis P3, P6 e P9, estdo em estdgio muito avangado de erosdo, apresentando exposi¢ao
dos calcretes pulverulentos (materiais esbranquigados). Estes perfis, apesar das limitagdes
quanto a classificagdo, foram classificados como NEOSSOLOS LITOLICOS Carbonaticos

tipicos. Os perfis P4 e P7 também nao possuem solum, mas apresentam camas de colivios
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compondo os horizontes C com espessura superior a 50 cm acima dos calcretes pulverulentos,

e por isso foram enquadrados como NEOSSOLO REGOLITICO Eutroéfico tipico.

4.4. Caracterizacao micromorfoldgica

De acordo com a topossequéncia, buscou-se analisar as organizagdes micromorfologicas
dos solos nos compartimentos plato carbonatico e depressao de fundo de vale. Serdo destacadas
aqui as fei¢des pedologicas por constituirem expressao fiel dos processos pedogenéticos atuais
ou passados. A descrigdo micromorfoldgica completa pode ser visualizada no Apéndice C. No
plato foram descritos horizontes BiK2 e Ckm1 do P1 e BiK2 do P2, e na dfv horizontes CKI,
Ck2 e 2Crk1 do P3 e Ckl do P4, na alta vertente, os horizontes Ck1, Ck2 e 2Ck3 do P8 na
média vertente e os horizontes Ck1, Ck2 e 2Ck3 do P9 e o horizonte Bik1 do P10 na transicio
entre a média e baixa vertente e terraco fluvial. Associada a caracterizacdo micromorfologica,
em alguns casos € apresenta uma representacdo macromorfologica dos perfis e feigdes

discutidas em laminas visando facilitar sua identificagdo e compreensao.

4.4.1. Solos no platé carbonatico

No Pl as pedofeicdes de maior destaque sdo os revestimentos e preenchimentos
carbonaticos e os nddulos lito e pedoreliquiais. Os preenchimentos e revestimentos ocorrem
macroscopicamente no solum como indicio de processo de calcificacao ativa (FIGURA 19 —1,
IT e III), concordante com o que foi observado por diversos autores, como Gile et al. (1966);
Ranzani e Lujan (1974); Khresat (2001); Alonso et al. (2004) e Oliveira (2008). Do ponto de
vista micromorfologico, constitui precipitacdo de calcita micritica, envolvendo preenchimentos
densos e descontinuos (infillings) de poros, principalmente em camaras e canais (FIGURA 20
— Fotos A e B), e revestimentos (coatings) também de poros (FIGURA 20 — Fotos C e D).

Shankar e Achyuthan (2007) afirmam que cristais calciticos finos como revestimentos
pode ser o estdgio inicial da acumulagdo pedogénica, ou, como afirma Zucca et al. (2017), do
processo de calcificagdo. Durand et al. (2010) afirma que os preenchimentos de carbonato sao
frequentes em solos de areas mais ou menos aridas, e que revestimentos podem ser formados
em intervalos de poucas semanas (ZAMANIAN et al., 2016), corroborando com a ideia de que
foram gerados nas atuais condi¢des climaticas que levam a calcificagdo, principalmente diante
das caracteristicas mais secas, instaladas no centro norte da Bahia desde o final do Pleistoceno
e inicio do Holoceno (AULER et al., 2004; WANG et al., 2004b; WENDT, 2015) ou no
Holoceno Médio (DE OLIVEIRA et al., 1999).
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Figura 19 - Representacdo esquematica e foto do P1, evidenciando as pontuacdes

esbranqui¢adas na matriz de cor bruno-amarelada.
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I:I Solum com textura franco-argiloarenosa e mais de 95% de Terra Fina.
Presenca de nodulos macios e isolados (poucos), além de precipitados

de carbonato nos agregados do solo (filamentos finos e brancos e
revestimentos descontinuos).

- Presenca de nédulos e concregdes ferro- manganosas na base do
horizonte Bik2.

Noédulos endurecidos e coalescidos (diversos tamanhos), amalgamadas
com clastos carbonaticos subangulares com revestimento calcitico.

Calcrete consolidado/macigo, coloragio creme a amarelada, com
incipiente camada laminar no topo e estrutura com pisolitos e brechas.

I — Perfil esquematico (solos sobre calcrete); II — foto do perfil em campo; III — foto destacando eflorescencias de
carbonato e nodulos carbonaticos macios (poucos) na massa do solo (Bik2); IV — foto dos ndédulos endurecidos e
clastos carbonaticos (Ckm1). Perfil localizado no platé com 1% de declividade.

Figura 20 - Fotomicrografias dos preenchimentos e revestimentos do horizonte Bik2 (P1).
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Fotos A e C = destaque para preenchimentos através da precipitagdo de calcitas micriticas, visualizadas sob luz
polarizada plana (PPL); Fotos B ¢ D = destaque para revestimentos através da precipitacdo de calcitas micriticas,
visualizadas sob luz polarizada cruzada (XPL). P = Poros; MS = Micromassa do Solo; FV = Fragmento Vegetal.
Setas vermelhas = pedofei¢des carbonaticas.
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Estas feicoes morfologicas ndo representam apenas critérios descritivos, mas poderiam
ser vistas como o 1° estdgio do desenvolvimento de horizontes calcicos (GILE et al., 1966;
MACHETTE, 1985) e da formagdo de calcretes pedogénicos (ALONSO-ZARZA et al., 1998;
SCHAETZL ¢ ANDERSON, 2005). Quando se entende que para o processo de calcificacao ¢
necessario, além do pH alcalino em condigdes secas, a existéncia de baixas pressoes parciais de
CO2 (pCO2) na atmosfera do solo (ROBBINS, 1985; OLIVEIRA, 2008; KAMPF e CURI,
2012; ZAMANIAN et al. 2016), fica evidente que os valores de pH acima de 8,4 (fortemente
alcalino) combinado com os baixos teores de matéria organica (proximos a 3 g kg™ no P1-Bik2,
e quase 5 vezes inferior ao teor indicado no horizonte A - Tabela 3), encontrados nos solos
locais, constituem condig¢des propicias para a precipitacdo de CaCOs, principalmente em um
ambiente geologicamente carbonatico com grande disponibilidade de ions de calcio e com
amplo déficit hidrico. Dai a baixa pressdao parcial de CO:> (influenciado pela
profundidade/reducdo da porosidade e pela significativa diminui¢do no teor de matéria
organica) constitui fator decisivo na precipitacdo de carbonato no horizonte B.

Além dos precipitados finos de calcita, ocorrem nddulos como feigdes pedologicas de
destaque. Os nodulos de cor branca tém composi¢cdo carbondtica e ocorrem em quantidade
variando entre “pouco” a “muito pouco” (menos de 15% da massa do solo) de acordo com
Santos et al. (2013). S3o fei¢cdes duras, com formas subangulares com tamanhos que variam
entre 1 ¢ 5 mm. Embora, macroscopicamente, esses nddulos possam sugerir uma segunda fase
do desenvolvimento de um perfil calcrete, a observacdo em lamina revela tratar-se de nodulos
litorreliquiais, associados a fragmentos ainda ndo degradados do horizonte petrocalcico
sotoposto, com a mesma fabrica interna destes.

Na base do solum, também sdo encontrados concre¢des e nodulos de cor preta a marrom
avermelhada com didmetro variando entre 1 e 3 mm e forma irregular e principalmente esférica.
Sua composi¢do €, possivelmente, ferro-manganosa (em alguns ocorre efervescéncia forte com
peroxido de hidrogénio - H20;), possuindo aspecto muito parecido com os descritos por
Oliveira et al. (2001) para solos formados sobre calcarios no Norte de Minas Gerais, €, também
semelhantes as concregdes ricas em ferro e manganés descritas por Ferreira et al. (1992); Cunha
et al. (2000), em solos carbondticos da regido de Irecé no semiarido baiano.

Os nddulos se apresentam com duas morfologias: ndédulos orticos difusos!'®, sdo
concentragcdes impregnadas de oxi-hidroxidos de ferro, resultante de alteragcdes no fundo

matricial (FIGURA 21 — Fotos A e B). Internamente hd grdos minerais semelhantes aos

10 Semelhantes aos apresentados por Stoops (2021, p. 145).
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encontrados na micromassa circundante (fracdo grossa preservada), além de poros. Sao
chamadas por Stoops (2021) de pedofei¢des matriciais, indicando que varias caracteristicas do
fundo matricial permanecem visiveis. Impregnacdes de ferro na matriz em estagio inicial foram

sinalizadas pela seta amarela na Figura 21, Foto D.

Figura 21 - Fotomicrografias dos nddulos do horizonte Bik2 (P1)
- P 1.‘1 ‘. .- . - E ‘ﬁ’;‘ E . _‘ ; z ‘?

Nodulo ortico difuso moderadamente impregnado com oxi-hidréxidos de ferro, (A) em PPL, (B) em XPL. Nodulo
disértico com limites nitidos, fortemente impregnado com oxi-hidroxidos de ferro; as setas em amarelo apontam
algumas zonas de impregnagdo de ferro, (C) em PPL, (D) em XPL.

Ha também nddulos disorticos com limites nitidos, fortemente impregnado com oxi-
hidroxido de ferro, acoplado a fragmento anguloso de quartzo (FIGURA 21 — Fotos C e D). Se
por um lado a angulosidade do quartzo comprova que o ndédulo ndo passou por grandes
movimentos, a porosidade do entorno implicaria em algum tipo de deslocamento desta feigao,
dai se estabeleceu que seria um nddulo disértico, isto €, formados in situ, mas sujeitos a
translocagdes locais (STOOPS, 2021). Algumas manchas internas com menor impregnacao sao
capazes de denunciar semelhancgas com o fundo matricial, que possui alta frequéncia de ndédulos
orticos, como os apresentados anteriormente.

De acordo com Schwertmann e Fanning (1976); Khan e Fenton (1994); Oliveira et al.
(1998); Oliveira et al. (2001); Lindbo et al. (2010); Silva et al. (2013), a presenca dessas
concregdes ferro-manganosas sugere alteracdes na quantidade de agua no solo (variagdo entre
condi¢des redutoras e oxidantes) para viabilizar movimentagao, acumulagdo e precipitagdo dos

ions de Fe e Mn. Carvalho Filho et al. (2011) afirmam que a presenca de manganés em solos ¢
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mais provavel em ambientes com alternancia de processos de oxidagdo e redugdo, os quais
alteram a mobilidade e a precipitagdo do Mn. Jacks e Sharma (1995) utilizam a concentracao
elevada de manganés em horizontes calcicos como indicador da presenca de agua subterranea.

Tanto os nddulos acima descritos demonstram movimento de Fe no interior do fundo
matricial, fendmeno associado a condi¢des redoximorficas, possivelmente atrelada a oscilagao
de nivel freatico. Vale acrescentar que apesar do clima e da topografia (proximo a borda do
platd) ndo favorecerem o encharcamento, ¢ possivel que este ocorra em periodos
significativamente curtos (apenas durante as raras chuvas anuais), pois abaixo do estreito solum
(40 cm) existe um horizonte petrocalcico, que reduz a permeabilidade.

O horizonte Ckm, isto é, o horizonte petrocalcico (FIGURA 19 - I, II e IV) possui
continuidade na paisagem, visualizada a partir de escavagao realizada para retirada de materiais
(extragdo de terra) para terraplanagem em estrada vicinal a aproximadamente 100 metros oeste-
leste, na coordenada UTM 310110 E / 8861950 N, Zona 24L. No perfil estudado, encontra-se
fragmentado, constituindo um tipico horizonte nodular. Os nddulos variam entre 1 e 30 cm (em
quantidade dominante — acima de 85% do volume total dos materiais), possuem coloragdao
marrom escuro, marrom amarelado e cinza escuro. E um horizonte semelhante ao que foi
descrito por Penha (1994) na Fazenda Mucambo (Ourolandia-Ba, no alto curso da bacia do
Salitre) como hardpan conglomeratico-globular brechado.

Na analise micromorfologica deste horizonte, destaca-se uma microestrutura macica,
considerando que na ldmina nao € possivel discernir os nodulos carbondticos que o compdem
em macroescala, ja que esses sdo maiores que a lamina. Contudo, no seu interior ocorrem
feicoes redoximorficas como zonas de acumulagdo e de deplecao de ferro (FIGURA 22 — A e
D), nddulos orticos detriticos de manganés (FIGURA 22 — B e C), zonas com preenchimento
de material fino de composi¢ao ferruginosa (FIGURA 22 — D), como também fei¢cdes de
precipitagdo de carbonatos secundarios, como revestimentos de CaCO3 (FIGURA 22 — B, Ce
D) e preenchimento calcitico (FIGURA 22 - C), ambos no entorno e interior das fraturas dos

graos de quartzo.



105

Figura 22 - Fotomicrografias do horizonte petrocalcico do perfil 1.

A = Foto em XPL, visando destacar zonas de acumulacdo de 6xidos de ferro na pogdo centro-direita da foto, e
zonas de deplecdo na por¢do esquerda. B = Foto em XPL destacando a presenga de nddulos dentriticos de
manganés (NM) e fragmento litico reliquial com revestimento calcitico (RC). C = Foto em PPL, representa
ampliagdo de recorte da foto B. D = Foto em XPL, apresentando fragmentos litico reliquial bastante fraturado,
com preenchimento calcitico (PrC) e por 6xido de ferro (PRF), revestimento calcitico, além de presenca de nodulo
de ferro (NF).

A complexidade deste horizonte petrocalcico também se aplica na analise da porosidade,
sendo registrado tanto macro, quanto micromorfologicamente, poros planares retos,
constituidos por fissuras e gretas de contracdo (Shrinkage), geradas por crescimento de raizes e
processos de umedecimento e secagem; além de poros em canais do tipo vugular, gerados pela
dissolu¢do de carbonatos, de acordo com Choquette e Pray (1970). Schaetzl e Anderson (2005)
apontam que os principais fatores que impulsionam a dissolu¢do do carbonato, por
consequéncia a formacao de porosidade vugular, incluem um ambiente de solo mais imido,
menores valores de pH, e maiores teores de CO2 no solo. Assim, tais feicdes corroboram para
o reconhecimento do horizonte Ckm como um produto da degradagio de um calcrete macico,
provavelmente desencadeados em condigdes mais imidas que as verificas na atualidade. Isso
refor¢a que nas condi¢des atuais um antigo calcrete em processo de degradaciao pode estar se
formando novamente, reiterando o carater policiclico e multiepisddico desses materiais.

Também no platd foi descrito o horizonte Bik2 do P2. Trata-se do horizonte com
microestrutura granular, com separacdo moderada, sendo que em alguns casos estas

microestruturas se coalescem e formam uma 2? hierarquia de peds, com blocos subangulares
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fracamente separados (FIGURA 23). Sua porosidade ¢ predominantemente de empilhamento,
e na parte mais adensada hd poros em canais, cameras e fissuras. A distribuicao relativa do
fundo matricial é endulica fina subangular rugosa, com espagamento simples. O material grosso
¢ predominantemente composto por quartzo subangular, mas também angulosos e
arredondados, abundantes e mal selecionados. A micromassa possui coloracdo vermelha,

limpidez pontilhada e salpicada, com féabrica birrefringente indiferenciada e granoestriada.

Figura 23 - Fotomicrografias da microestrutura granular e nddulos do horizonte Bik2 (P2)

A = Foto em PPL, com destaque microestrutura granular ¢ revestimentos de argilas sobre grdo quartzosos. B =
Foto em PPL na presen¢a comum de graos quartzosos com tamanhos e formas bastante diversificados, além de
nédulo ortico de ferro. Fotos C e D em PPL e XPL respectivamente, destacando ndédulo anértico de Ferro-
mangangés, logo abaixo, uma pedofei¢do de alta impregnagdo por ferro, podendo ser apontado como nédulo 6rtico
com limite difuso (em formagao). NF = Nodulo de Ferro; P = Poros; Qz = Quartzo.

Nao foram observadas pedofeigdes carbonaticas no horizonte Bik2 do P2. Por outro lado,
ocorrem revestimentos argilosos de composi¢do oxidica (coloracdo vermelha) e nddulos
ferruginosos.

Os revestimentos de argila constituem finos capeamentos (< 20 um) sobre graos
quartzosos subarredondados (principalmente), possuindo entre 0,1 e 1,0 mm de espessura
(FIGURA 23-A). Esta feicao sugere que em algum momento houve incipiente iluviagdo de
argila e acimulo na superficie dos graos. De acordo com Schaetzl e Anderson (2005) a iluviagao
ocorre seguindo trés estagios basicos: mobilizagdo, transporte e deposicao. Primeiro, a argila

deve se dispersar do agregado e ser colocada em suspensdo, para que a agua percoladora possa
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transporta-la, para finalmente ocorrer a deposicao. Ferreira et al. (2016) reforca que quando a
agua do solo evapora ou ¢ absorvida pelas plantas, as argilas ficam presas na superficie das
unidades estruturais, graos e paredes dos poros.

Apesar de ndo ser o mais comum, em solos com microestruturas granulares (geralmente
com argilas de elevada flocula¢do), pode ocorrer iluviagdo de argilas de horizontes superiores
para inferiores, certamente em menores distancias (profundidades) e em menor frequéncia que
em solos com argilas dispersas. Isso pode ocorrer sob condigdes de alta porosidade em
momentos de chuvas forte afetando solos significativamente secos, para que algumas plaquetas
de argila possam ser fisicamente extraidas do agregado e sequencialmente translocadas
(SCHAETZL e ANDERSON, 2005). Esses mecanismos do processo de iluviagdo de argilas sao
favorecidos por um clima com sazonalidade bem-marcada por alternancia entre o umido e o
seco (KUHN et al., 2010).

E importante destacar que mesmo existindo pequena iluviagio de argilas, nio ha
manifestacdo de qualquer horizonte argilico, equivalente aos citados por Dal’ Bo et al. (2009);
Bayat et al. (2018) em um contexto carbonatico. Mas, considerando as atuais caracteristicas
climaticas, os revestimentos de argilas sobre graos de quartzo podem apontar para condi¢des
ambientais pretéritas com pluviosidade mais frequente, e supostamente mais umidas que a
atualidade.

Os nddulos sao compostos por ferro e envolvem graos de quartzo, resultante de alteragdes
no fundo matricial (FIGURA 23-B). A Figura 23-C e D apresenta fotos em PPL e XPL de um
mesmo recorte na secdo delgada, e entre os destaques estd uma pedofeicdo com moderada
impregnacao por oxi-hidroxido de ferro, que pode ser classificado, de acordo com Stoops
(2021), como nodulo ortico com limite difuso. Segundo descri¢cdes de Castro e Cooper (2019),
esta feicdo pode ser chamada de “halo” de 6xidos de ferro, caracterizados por impregnagdes do
fundo matricial, contendo pontos internos com concentra¢des mais densas (pequenos noédulos),
podendo ser indicio de nodulos incipientes.

Como ja destacado, o deslocamento do ferro e/ou manganés no fundo matricial ocorre em
condig¢des redutoras (pedoambientes saturado em agua) e a posterior oxidacao (ambiente seco)
facilitam a precipitacdo na forma de nddulos. Como a matriz do solo indica boas condicdes de
drenagem na atualidade, ¢ provavel que tais condigdes redutoras tenham se verificado no
passado. A natureza incipiente dos nodulos pode demarcar o abandono da oscilagdo redox para
uma condic¢ao oxidante mais estavel, com drenagem mais livre. Como esta situado na borda do

platd, a abertura da dfv pode ter relacdo com o estabelecimento dessas condigdes.
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4.4.2. Solos na dfv (da alta a baixa vertente)

O P3 sintetiza as organizagdes da cobertura pedoldgica na alta vertente, isto ¢, com alta
declividade, auséncia de solum, horizontes calcicos (originalmente subsuperficiais)

constituidos por coluvios e por saprolitos de calcretes da Formagao Caatinga (FIGURA 24).

Figura 24 - Representacdo esquematica e fotos do perfil P3
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Ck1 2 IIL
: S
Ck2
=
o
L o o Pisoides
S -
= Horizonte Ck exposto pelos processo erosivos de encosta. Representa materiais
2Crk1 : aloctones. Presenga muitos litofragmentos e nddulos e carbonaticos, além de
feicbes de calcretizagéo.
g Horizonte Ck transicional entre materiais aloctones e saprolitos. Presenca de
nodulos e litofragmentos carbonaticos, aléem de feigbes de calcretizagao.
L Saprolito de Calcrete. Coloragdo bruno muito claro acinzentado, mosqueado com
amarelo-brunado.
Q Calcrete macigo/endurecido com coloragéo variando entre o acinzentado, creme
¥ e o branco.

As principais pedofeigdes observadas foram preenchimentos e revestimentos
carbondticos, bem mais abundantes que os verificados no platd, mas também nodulos de
composi¢do variada. Sobre as pedofei¢des texturais, tanto no horizonte Ckl quanto no Ck2,
ocorre calcita fibrosa-aciculada (needle-fiber calcite), constituindo cristais em forma de hastes
ou microbastdes individualizados e empilhados em diversas orientagdes, com comprimentos

sempre inferiores a 100 pm (mais comum abaixo de 20 um), (FIGURA 25).
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Figura 25 - Fotomicrografias dos revestimentos e preenchimentos de calcita fibrosa-aciculada,
além de nodulos carbonaticos e de oxi-hidroxidos ferro nos horizontes Ck1 e Ck2 (P3).

A e B = destaque para muitos revestimentos em paredes de poros e preenchimentos com calcita fibrosa-aciculada
(needle-fiber calcite) no horizonte Ck1 (foto em PPL e XPL, respectivamente). C e D = Ampliagio das fotos
anteriores, apresentado revestimentos em paredes de poros e preenchimentos com calcita fibrosa-aciculada (foto
em PPL e XPL, respectivamente). E = revestimentos em paredes de poros e preenchimentos com calcita fibrosa-
aciculada no horizonte Ck2 (foto em XPL). F = Ampliacio da foto anterior na Objetiva de 50x, exibindo detalhe
dos cristais aciculados (foto em XPL). G e H destacam nédulo ortico carbonatico presente no horizonte Ck2 (foto
em PPL e XPL, respectivamente). CF = Calcita Fibrosa-Aciculada; FM = Fragmento Féssil de Molusco; Nc¢ =
Noédulo Carbonatico; NF = Nédulo de Ferro; P = Poros; Qz = Quartzo.
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Durand et al. (2010) afirma que a calcita fibrosa-aciculada pode ser encontrada em solos
de diferentes idades, mas ¢ comum em solos do Holoceno como estagio inicial (estagio I ou II)
da sequéncia morfologica apresentada no Quadro 3. Os autores afirmam que este tipo de
cristalizacdo € susceptivel a transformagdes mineraldogicas e morfologicas geradas por
processos diagenéticos, podendo evoluir para plaquetas micriticas e microespariticas
recristalizadas.

Para Verrecchia e Verrecchia (1994) os cristais aciculares sdo bastante comuns em solos
carbondticos e calcretes e sua origem ¢ geralmente atribuida a processos biogénicos
(biomineraliza¢do) e/ou precipitacdes fisico-quimicas, a depender de sua morfologia. No
primeiro caso, acredita-se que a precipitacdo de agulhas esteja relacionada a presenca de
material organico (raizes, pelos radiculares, fungos, bactérias) criando microambientes
saturados com CaCO3, ocorrendo também no interior de microrganismos que preservam os
cristais ap0Os sua morte, mas principalmente a partir de hifas fingicas especificas que liberam
as hastes para o meio. No segundo caso, esta associado a um contexto vadoso com longos
periodos secos alternando com breves periodos imidos, com supersaturacao das solugdes,
acompanhada por intensa evaporagao e rapida precipitacao dos cristais, que devido a presenca
de ions como Mg?* e SO4>" e outros, tém seu crescimento lateral inibido (VERRECCHIA e
VERRECCHIA, 1994). Os referidos autores sugerem que a precipitacdo em bordas lisas tem
relagdo com biomineralizagdo e bordas serrilhadas ocorre por processos fisicos/quimicos em
hastes biogénicas preexistentes.

Tucker e Wright (1990) destaca que a calcita fibrosa-aciculada constitui uma das feigdes
tipicas de climas mais secos, principalmente por causa da necessaria acumulagdo de carbonatos
no solo, pois em um clima mais umido pode ocorrer altas taxas de dissolugdo e alto fluxo
(perda), com pouco carbonato sendo acumulado. Mesmo com a afirmagdo de Verrecchia e
Verrecchia, (1994) sobre a aparicao de calcita fibrosa-aciculada em solos carbonaticos de
climas temperados e periglaciais, ¢ valido reconhecer que contextos ambientais mais secos,
principalmente nos trépicos, ¢ uma condigdo basica para explicar a presenga muito frequente
deste tipo de feicdo nos solos carbonaticos da bacia do rio Salitre.

A calcita fibrosa-aciculada sé aparece nos perfis P3, P4 e P9, estes que estao situados nas
mais altas declividades da topossequéncia, sendo certamente submetidos a uma maior perda de
agua nos solos. Portanto, além do alto teor de CCE (comum em quase todos os perfis analisados)
e um clima com mais de 6 meses sem chuva, o maior ressecamento nos horizontes superficiais
nestes perfis pode auxiliar no entendimento sobre a génese destas calcitas aciculadas na area de

estudo.
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Além dos revestimentos e preenchimentos, ocorrem também nddulos carbonaticos
representados por pequenos agregados esferoidais ou pisoides pedogénicos (FIGURA 24-V e
25-G e H), com medidas entre 1 e 1,5 cm de diametro, consisténcia dura quando seco, e firme
quando umedecido. Essas feigdes sdo comuns em horizontes calcicos, caliches ou calcretes em
desenvolvimento (CALVET e JULIA 1983; ROBINS et al., 2015; ZUCCA et al., 2017).

Estruturas com formas esféricas ou elipsoidais podem variar de micrometros a
centimetros de didmetro, sendo chamados de odides se seu tamanho for inferior a 2 mm, ¢
pisoides se o tamanho for superior a 2mm (ADAMS e MACKENZIE, 1998; ZUCCA et al.
2017). Estas estruturas sdo rodeadas por um cortex concentricamente laminado (ZUCCA et al.
2017) ou por um capeamento ou envelopamento (CALVET e JULIA, 1983), o que ocorre nas
feicoes observadas (FIGURA 24-V).

Um modelo de géneses para ooides e pisdides carbonaticos foi proposto por Robins et
al. (2015), destacando a importancia da precipitagdao de carbonatos em interacdo com as argilas
presentes na matriz do solo (modelo fisico-quimico). Em primeiro lugar, os minerais precipitam
a partir de filmes finos circunferenciais presos a graos e microfeigdes por tensdo superficial.
Em seguida ocorre hidratagdo que confere comportamento plastico ao material, facilitando
movimentos mindsculos, sucessivos, causados pela pressdo da cristalizacdo do carbonato
pedogénico (gerada pelo crescimento do cristal) durante a evaporacao das solucdes do solo. As
pressoes geradas pela cristalizagdo deslocam os graos de maneira nao uniforme, promovendo
contatos distintos contra a matriz do solo. Ao longo do tempo, esta rotacdo em escala
micrométrica aumenta a forma esférica destes agregados (ROBINS et al., 2015).

Para os autores citados, os minerais de argila s3o importantes neste processo,
interagindo diretamente com os carbonatos, considerando sua capacidade de hidratagdo e
plasticidade, além de sua mobilidade diante dos ciclos de umedecimento e secagem, que
alimentam o movimento da pedofeicdo em formagdo. O deslocamento rotacional do pisdides
poderia explicar sua superficie lisa e a facil separa¢ao ou destacamento do “cortex”, que esta
diretamente associado a matriz do solo. Outra observagao ¢ que os pisdides estdo rodeados
(principalmente entre sua superficie externa e o cortex) por precipitados de calcita. Esta fei¢ao
amplia o entendimento de que, para essa posi¢ao da paisagem, além da calcificacdo, esta
ocorrendo o processo de calcretizacdo na area, atrelado ao estagio II descrito por Gile (1966) e
Machette (1985).

O horizonte 2Crk1 foi interpretado como um saprolito do calcrete. A microestrutura ¢
predominantemente fissural e em blocos angulares, com distribui¢do relativa porfirica,

composi¢do carbonatica, limpidez salpicada e fabrica birrefringente cristalitica calcitica. Foi
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encontrada grande variedade de tipos de poros, desde poros planares e camaras, até cavidades
(FIGURA 26-A ¢ B). E sugestivo que alguns destes poros tenham como origem a dissolugio
dos carbonatos, principalmente as cavidades. Também ficou evidente a presenca de
revestimentos em paredes de poros por calcita microesparitica e preenchimentos por calcita
esparitica e microesparitica em todos os tipos de poros. Os preenchimentos sdo densos
completos e densos incompletos, e expressam a precipitacdo secundaria do CaCOs. Assim, o
material teria sido afetado por processos intempéricos, inclusive dissolugdo, em um
determinado periodo, e posteriormente houve a retomada da precipitacdo de calcitas nos poros,

condizente com as condi¢des pedogeomorfoldgicas e climaticas atuais.

Figura 26 - Fotomicrografias das fei¢des que sugerem a dissolugdo e precipitagdo de CaCOs3 e
oscilacao das condigdes redox no horizonte 2Ck1 (P3).

A e B = Fotos em XPL, com destaque para porosidade cavitaria e muitos revestimentos em paredes de poros e
preenchimentos com calcita micritica ¢ microesparitica. C ¢ D = Fotos em PPL e XPL respectivamente,
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apresentando borda de poro fissural e canais com hipo-revestimentos de ferro e zonas de deplecdo de ferro no
entorno, além de preenchimento de antigo poro com calcita microesparitica. E F = Fotos em PPL e XPL
respectivamente, apresentando nédulo agregado de manganés, fortemente impregnado e composto por pequenos
nddulos dentriticos. CE = Calcita Esparitica; CME = Calcita Microesparitica; HR = Hipo-revestimento de ferro; P
= Poros; PC = Porosidade cavitaria.

No saprolito também foi identificado hipo-revestimentos de oxi-hidréxido de
ferro/manganés, seguindo os poros planares curvos (FIGURA 26-C e D). Lindbo et al., (2010)
destaca estes hipo-revestimentos, classificando-os como pedofeigdes redox impregnativas,
constituindo zonas onde Fe e/ou Mn oxidados que se acumularam em uma determinada parte
do fundo matricial (borda de poros ou revestindo graos minerais), devido a mudangas no estado
de oxidacdo dos citados elementos. Os autores destacam a cor como uma das formas de
diferenciagdo entre Fe e Mn, apontando que se a fei¢do for dominada por 6xidos de Fe, possui
um croma mais alto (ou seja, aparecem mais avermelhados, amarelados ou acastanhados) do
que o fundo matricial, e se os 6xidos de Mn estiverem presentes nas fei¢des, eles terdo valor e
croma mais baixos (aparecem mais escuros ou pretos).

No entorno dos hipo-revestimentos ha manchas esbranquigadas e acinzentadas que foram
identificadas como zona de deplecao de ferro, classificado por Vepraskas (2015); Lindbo et al.,
(2010) como pedofeigdes redox de deplecao, que sao zonas onde 6xidos de Fe/Mn e/ou argila
foram removidos devido a reducao de Fe/Mn e posterior mobilizacao desses, isoladamente ou
associado a argila, em um contexto com solos saturados, de tal forma que a dgua do solo
praticamente ndo contém oxigénio dissolvido.

Também foi identificado nddulo agregado fortemente impregnado com coloragdo
bastante escura, composto por pequenos nddulos detriticos (FIGURA 26-E e F) - termo
utilizado por Stoops (2021) como subtipo do agregado. O autor afirma que esta fei¢ao
frequentemente ¢ formada por nddulos dentriticos de manganés e sdo comuns de areas
encharcadas. Testes de campo realizados sobre pequenos nddulos pretos, utilizando peréxido
de hidrogénio, apontaram efervescéncia forte, confirmando a presenga de manganés no
horizonte 2CrKkI.

Avaliando os dados apresentados e as interpretacdes das fotomicrografias, verifica-se
condi¢des pretéritas com maior presenga de dgua na génese das feigdes de hipo-revestimento,
nodulos e deplecdes. Nas condi¢des atuais, nem o clima e nem a declividade na vertente
promoveriam encharcamento dos solos. Além disso, as feicdes de dissolugao e a propria
existéncia de um saprolito com mais de 1 metro de espessura, apontam para existéncia de climas

menos SECOoS no passado.
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O horizonte Ck1 do P4 expressa a forte contribui¢io dos coléivios como materiais de
origem dos solos da dfv. Como a micromorfologia ¢ uma ferramenta eficiente na caracterizagao
e distingdo entre solos desenvolvidos in situ ou sobre materiais transportados, buscou-se avaliar
na lamina as evidéncias que atestam a natureza aloctone do material.

Seguindo algumas descrigdes apontadas por Miicher et al. (2010), os principais
indicadores da natureza coluvial do material foram: 1) presenca de misturas de fragmentos de
rochas carbonaticas e ndo carbonaticas; ii) presenca de fragmentos angulosos de calcrete
pedogénico semelhante aos encontrados no P1 (FIGURA 27-B); iii) presenga de graos de
quartzo em tamanhos diversificados e formas predominantemente angulares e subangulares,
distribuidos de maneira irregular no perfil (FIGURA 27-A); iv) predominio de nodulos ferro-
manganosos anoérticos (FIGURA 27-E) e v) fragmentos de pedofei¢cdes, como dos proprios

nodulos.
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Figura 27 - Fotomicrografias dos constituintes e fei¢des que confirmam a natureza aldctone
dos materiais no horizonte Ck1 (P4)

A = Foto em XPL, com destaque para grande variedade (dimensional e composicional) de grdos e fragmentos
liticos, predominantemente angulares e subangulares. B = Foto em XPL, destacando fragmento de calcrete
pedogénico. C = Foto em PPL, com nddulos anorticos tipicos de ferro-manganés, graos quartzosos com formas
diversificadas, e fragmento vegetal (raiz). D = Foto em PPL com fragmento de nodulo de ferro (angulado) e
nddulo andrtico carbonatico com porosidade moéldica. E = Foto em PPL exibindo graos quartzosos no interior de
nddulos anoérticos de ferro-manganés. F = Foto em PPL indicando presenga de nodulo ortico de ferro-manganés
precipitados de calcita microesparitica, além de graos de quartzo angulosos. G = Foto em XPL, com destaque para
acumulac¢ao de calcita microesparitica. H = Foto em XPL revelando presenca de calcita fibrosa aciculada e calcita
micritica. CF = Calcita Fibrosa Aciculada; CM = Calcita Micritica; CME = Calcita Microesparitica, FNC =
Fragmento de Nodulo Carbonatico; FCFM = Fragmento de Concre¢do de Ferro-Manganés; FV = Fragmento
Vegetal; NC = Nodulo Carbonatico; NMF = Nodulo de Ferro-Manganés; P = Poros; Qz = Quartzo.
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Também foram identificadas em P4 pedofeicdes formadas apds os processos
deposicionais, dentre as quais se destacam: i) bordas fragmentadas, digitadas e oxidadas de
alguns fragmentos de rochas carbonaticas, sugerindo sua degradagdo e formagdo de
micromassa; ii) impregnagdes de ferro na micromassa, com limites difusos e bastante
irregulares, caracteristicas atreladas, de acordo com Stoops (2021), as formagdes in situ de
mosqueados e nddulos (FIGURA 27-D) e iii) precipitados de calcita microesparitica, na forma
de preenchimentos (FIGURA 27-F) e calcita fibrosa como revestimentos (FIGURA 27-G). As
feicoes i e ii estariam relacionadas a climas menos secos ¢ as feigdes iii ao clima atual.

O P8 sintetiza as principais organizagdes micromorfologicas observadas na média
vertente sobre baixa declividade (4%), ressaltando a relagao entre os colivios carbonaticos, em
geral com baixa evolugio pedogenética e solum pouco espesso (horizontes Ak e Bik),

recobrindo calcretes esbranquicados e pulverulentos (horizonte 2Ck3) (FIGURA 28).

Figura 28 - Representacdo e fotos do perfil P§
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Obs: I — perfil esquematico (solos sobre calcrete); II — foto do perfil em campo; III — foto destacando
nédulos carbonaticas (frequentes) na massa do solo (Ckl); IV — foto do calcrete pulverulento (2Ck3).

Do ponto de vista micromorfolégico, os revestimentos, hipo-revestimentos e
preenchimentos (FIGURA 29 — A, B e C) permanecem como as pedofei¢cdes mais importantes

nos solos da média vertente. Os primeiros sao pedofei¢des em paredes de poros e superficie dos
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blocos subangulares por calcita micritica e microesparitica, e os hipo-revestimentos sao
formados a partir de solugdes ricas em carbonatos e calcio que penetram na matriz do solo
(STOOPS, 2021; DURAND, et al., 2010), gerando impregnacdes em zonas da superficie dos
graos e microporos (CASTRO e COOPER, 2019) constituidos por calcita micritica. Shankar e
Achyuthan (2007) afirmam que a ocorréncia de cristais calciticos finos como hipo-
revestimentos e feigdes calciticas impregnadas pode ser o estidgio inicial da acumulagdo
calcitica pedogénica para formar nddulos. Ja os preenchimentos também sdo gerados por
calcitas micriticas e microespariticas, que obstruem pequenos sistemas de poros fissurais, além

de camaras e canais, configurando fei¢des densas incompletas.

Figura 29 - Fotomicrografias das feigdes de revestimentos, hipo-revestimentos,

preenchimentos e nédulos dos horizontes Ck1 e Ck2 (P8).
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A e B = Fotos em XPL, com destaque para revestimentos em paredes de poros e hipo-revestimentos calciticos,
além de formagdo de nddulos carbonaticos orticos. C = Foto em PPL de noédulo carbonaticos ortico e
preenchimento por calcita micritica e microesparitica. D = Foto em XPL apresentado noédulo carbonaticos anortico
com porosidade de dissolucdo. E ¢ F = Fotos em XPL, apresentado nddulos de ferro ortico e nodulo de Fe / Mn
anortico respectivamente. FLC = Fragmento Litico Carbonatico, HR = Hipo-revestimento; NC = Noédulo
Carbonatico; NF = Nodulo de Ferro; NFM = Nodulo de Fe / Mn; P = Poros; PrC = Preenchimento Calcitico; Qz
= Quartzo; RC = Revestimento Calcitico.

Os nédulos carbonaticos também constituem pedofei¢des marcantes nos horizontes Ck1
e Ck2 do P8 (FIGURA 29 — A). Possuem consisténcia ora macia, ora dura, com formas esféricas
e/ou subarredondadas, com tamanhos que variam de algumas centenas de micrometros até
aproximadamente 10 mm, e sdo formados por calcita micritica. Estes representam um estagio
mais avancados de calcificacdo que os revestimentos (ALCICEK e ALCICEK, 2014). Alguns
nédulos orticos estdo endurecidos e coalescidos, principalmente no horizonte CK2, indicativo
de avango do processo de calcretizagao.

KHORMALI et al., (2006) aponta que os nodulos carbonéticos representam, de fato, uma
etapa com maior acumulacdo de carbonatos, através da dissolugdo, movimentacdo dos
carbonatos no interior do perfil e a recristalizagdo, destacando a rapida precipitacdo de
carbonatos gerada pelo ressecamento frequente e perda de CO> da solugdo do solo. Estes dois
tltimos fatores podem explicar a alta frequéncia de nddulos nos horizontes subsuperficiais Ck1
e Ck2, ndo sendo encontrados nos horizontes superficiais Ak com tanta frequéncia, ja que esse
naturalmente possui maior quantidade CO2na solugao do solo associada a matéria organica.

Alguns nodulos carbonaticos sdo anorticos (FIGURA 29 — D) e possuem natureza lito-
reliquial, isto €, sdo associados a fragmentos de calcrete provenientes do platd carbonatico. A
linha de clastos quartzosos identificada na base do horizonte Ck2 (FIGURA 28), fésseis de
gastropodes e outros moluscos no interior do perfil P8 reforca sua natureza coluvial. Estes
nodulos, a exemplo do saprolito no P3, possuem porosidade interna ligada a dissolugao dos
carbonatos, igualmente do tipo vugular (CHOQUETTE E PRAY, 1970).

Muitos nodulos ferro-manganosos também podem ser observados, tanto de natureza
ortica, quanto andrtica. Os primeiros possuem pouco mais de 0,5mm de didmetro, limites
nitidos, contorno sinuoso e irregular (ameboidal), com grau de impregnagdo moderado,
coloracdo castanho avermelhada, sugerindo composi¢do com predominancia de Fe (FIGURA
29 — E). O nddulo envolve graos de quartzo arredondados e subangulares, com tamanhos que
variam de 30 a 300 pm.

A tipologia andrtica ¢ apresentada na FIGURA 29 — F e possui forma alongada, com 2

mm de diametro, limites nitidos, fortemente impregnado, coloragdo vermelho escuro a preto,
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sugerindo composicao de Fe e Mn. Esta pedofeicdo possui em seu interior grande quantidade
de graos de quartzo, mal selecionados, com formas bastante variadas e tamanhos entre 10 e 500
um. Possuem, assim, fabrica interna muito semelhante aqueles observados na borda do plato,
sendo essa provavelmente a sua fonte. Enquanto os nddulos anérticos se distribuem por todos
os horizontes, os nddulos orticos estdo concentrados na base do horizonte brunado, em transi¢ao
com os materiais esbranquicados, e por isso devem ter sua origem associada a condigdes de
oscilacdo redox pretéritas (JACKS e SHARMA, 1995).

Apesar da relativa profundidade dos horizontes Ck (superando 2 metros em alguns
pontos), o grau de desenvolvimento pedogenético ¢ baixo, sendo que a espessura do perfil
depende do maior ou menor aporte sedimentar, ou da erosdo sobre eles. Além disso, as feicdes
indicam, como nas posi¢cdes a montante, o estagio inicial da formacao do calcrete. Alguns
aspectos podem explicar esse fato: o pouco tempo de deposicao destes coliivios ou o pouco
tempo de exposicao dos mesmos ao contexto mais seco atual, e a instabilidade geomorfica
gerada pela topografia local, que de acordo com Milnes (1992) e Alonso-Zarza (2003), controla
a morfologia e o estagio de desenvolvimento dos calcretes, interferindo na circulagdo da agua
€ NOS Processos erosivos na vertente.

Os horizontes 2Ck2 e 2Ck3, respectivamente na base dos perfis P6 ¢ P8 possuem, do
ponto de vista micromorfologico, microestrutura macica e cavitaria, com distribuicao relativa
porfirica e porosidade planar e cavidades de dissolugdo, apresentando bordas serrilhadas e
irregulares. O material fino possui natureza carbonatica com trama birrefringente cristalitica
calcitica e coloracdo branco acinzentado, € o material grosso apresenta-se poucos
litofragmentos carbondticos e graos de quartzo, em frequéncia muito baixa, principalmente
quando comparado com os horizontes superiores, evidenciando a descontinuidade de material
de origem.

Trata-se de horizontes pulverulentos, e apesar de ndo ocorrer totalmente cimentados (ndo
consolidados), representam calcretes denominados de “chalky horizon” (ESTEBAN e
KLAPPA, 1983; WRIGHT, 2007; ALONSO-ZARZA ¢ WRIGHT, 2010). Estes materiais
pulverulentos receberam influéncia genética da oscilagdo do nivel fredtico no local, confirmada
pela presenca de mosqueados com cores acinzentadas ou esverdeadas, que representam
ambientes sujeitos ao encharcamento, com ocorréncia de remog¢ao dos 6xidos de Fe apds
reducdo microbiana (KHAN e FENTON, 1994). Alonso-Zarza et al. (2003); Arakel e
Mcconchie (1982) corrobora com a ideia da presenga de feigdes mosqueadas em calcretes

associadas a influéncia da 4gua subterranea na sua génese.
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No horizonte 2Ck3 do P8 esses indicios micromorfolégicos de encharcamento estio
presentes. Além dos mosqueados, foi verificado presenca abundante de calcita esparitica com
cristais euédricos em vdrias partes da lamina (FIGURA 30 — A e B), e por outro lado ndo foi
verificada a presenca de bioclastos ou fragmentos vegetais, como geralmente ocorre nos
calcretes pedogénicos. Para Mack et al. (2000) e Durand et al. (2010), a auséncia de fei¢cdes
biogénicas ¢ uma caracteristica marcantes dos calcretes formados sobre a influéncia da agua
subterranea. Além disso, os perfis podem exibir cristais de calcita euédricos e em tamanhos
maiores em direcdo a base do perfil. Também ha, predominantemente, uma matriz micritica
com cimentos de calcita espatica (Sparry calcite cement) (FIGURA 30 — B) como um aspecto

marcante nos carbonaticos freaticos, corroborando com o0s autores mencionados acima.

Figura 30 - Fotomicrografias do calcrete pulverulento dos horizontes 2Ck2 do P6 e 2Ck3 do

A = Foto em XPL, com destaque para fei¢do de recristalizacdo em cristais euédricos de calcita esparitica no
horizonte 2Ck3 do P8. B = Foto em XPL, apresentando aspecto da porosidade cavitaria e da recristalizagio de
calcita em cristais maiores (microesparitica e esparitica) no horizonte 2Ck2 do P6, também representando os
calcretes pulverulentos. C = Foto em XPL de uma zona de contato entre material em estdgio mais avangado de
pedoplasmacdo e alta porosidade) e os materiais com microestrutura maciga e apresentado alguns pontos com
porosidade cavitaria e preenchimento por calcita micritica, horizonte 2Ck3 do P8. D = Foto em XPL, com destaque
para preenchimentos e revestimentos em paredes de poros (horizonte 2Ck3 do P8). Ce = Calcita euédrica; P =
Poros; PrC = Preenchimento Calcitico; RC = Revestimento Calcitico.
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O horizonte de calcrete pulverulento, apesar da variedade tipoldgica de poros, apresenta
relevante frequéncia da porosidade em cavidades, principalmente no P6, onde o horizonte esta
praticamente exposto a superficie e, consequentemente, mais alterado (FIGURA 30 — B),
supostamente gerados por dissolugdo. Destaca-se também poros planares curvos e retilineos,
indicativo de expansao/contragdo do material. Os primeiros sdo mais estreitos, estdo totalmente
ou parcialmente preenchidos por calcita micritica (FIGURA 30 — C e D) e os poros em canais
comportam revestimentos calciticos em estagio intermediario.

Ainda no compartimento dfv ha solos geradas pela associacdo de calcretes pulverulentos
e tufos calcéarios (travertinos metedgenos), que na topossequéncia podem ser encontrados dentro
do perfil P9, posicionado na transi¢do entre a média e baixa vertente, sobre declividade proxima
de 10%. Um esquema ¢ apresentado na Figura 31, que contém a organiza¢do de um perfil

calcrete, com afloramentos de tufos no topo, associado com material coluvial e calcrete

pulverulento, respectivamente no topo e base do perfil.

Figura 31 - Representacdo esquematica e foto de perfil P9.
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Obs: I — perfil esquematico (solos sobre tufos e calcretes); I — foto do perfil em campo; III — foto destacando
nddulos (frequentes) e revestimentos calciticos na massa do solo (Ck1); IV — foto do calcrete pulverulento (2CKk3).

Os tufos encontrados do médio Salitre sao leves (altamente porosos) e endurecidos,

apresentando fosseis (visiveis a olho nu) de folhas e raizes, com porosidade secundaria do tipo
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moldica e vugular, sendo esta tltima, possivelmente gerada pela dissolugdo/degradacao do tufo
com expansdo da porosidade moldica. Viles e Pentecost (2007) afirmam que a maioria dos
depositos de tufos contém alta porosidade intergranular, e em decorréncia da decomposi¢do de
plantas e raizes ha significativa producdo de uma porosidade secundaria moéldica.

Este perfil ¢ um bom indicador da existéncia de clima mais umido no Salitre, haja vista
que a génese dos tufos ¢ favorecida por contextos ambientais onde ha um significativo
suprimento de 4gua e alta temperatura média anual, isto ¢, condi¢des pluviais mais umidas que
as atuais. Contextos ambientais mais propicios para a formagao de tufos ocorrem no entorno de
nascentes ou cursos d’agua ricos em CO> e supersaturados em célcio, geralmente associados a
relativa abundancia de material organico (VILES e PENTECOST, 2007; CAPEZZUOQOLI et al.,
2014; JANSSEN et al., 1999), com presenga marcante de remanescentes de macrofitas,
invertebrados e bactérias (FORD e PEDLEY, 1996).

Na analise taxonomica realizada por Cristalli (2006), sobre trés afloramentos de tufos
calcarios no Médio Salitre, foram identificadas: folhas microfilas e mesofilas, diatomaceas,
clordfitas, cianoficeas, palinomorfos e ostracodes. Para a autora os tufos foram depositados em
um ambiente fluvial, com agua em abundancia. Auler e Smart (2001); Auler et al. (2004)
apontam importantes episddios deposicionais de tufos (ou travertinos meteégenos) na bacia do
rio Salitre, e associam estes a maiores valores de precipitacdes que os registrados atualmente.
Os citados autores destacam dois grupos principais de idades, sendo os tufos mais velhos,
datados por volta de 400.000 anos A.P., presentes em terracos sobre cotas altimétricas
superiores, ¢ outro grupo com tufos datados do inicio do Ultimo Méximo Glacial até o inicio
do Holoceno, localizados em alguns fundos de vales de pequenos afluentes efémeros.

No perfil analisado (P9), estes tufos formam depositos fragmentados, encontrando-se
significativamente erodidos e parcialmente soterradas por materiais das encostas, possuindo
espessura atual de aproximadamente 40cm. Em laminas delgadas, as mesmas feigdes
observadas anteriormente sdo destacadas, envolvendo fei¢cdes que seriam atreladas a um clima
semelhante ao atual, como nddulos carbonaticos orticos (FIGURA 32 — G), preenchimento com
calcita fibrosa aciculada (FIGURA 32 — D) e preenchimento com calcita micritica (FIGURA
32 — E); e a climas mais imidos que os atuais, como zonas de acumulacao/deplegdo de ferro,
com revestimento de oxi-hidroxidos de ferro sobre nddulo carbonaticos (FIGURA 32 — C) e

dissolu¢do de nddulos carbonaticos (FIGURA 32 —F).
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Figura 32 - Fotomicrografias de tufo calcario no topo e calcrete pulverulento na base do perfil
P9, destacando fei¢des de dissolucao e revestimentos de argila e 6xidos de ferro sobre ndédulo
carbonatico, coexistindo com preenchimentos carbonaticos.

A =Foto em XPL apresentando fundo matricial e diversidade de pedofeigdes em um curto intervalo da 1dmina no
horizonte Ckl. B = Foto em PPL do mesmo recorte de A. C = Foto em PPL de um nddulo carbonético micritico e
microesparitico com revestimento de oxi-hidroxido de ferro, presente no horizonte Ckl. D = Foto em XPL no
horizonte Ck1, apresentando preenchimento por calcita fibrosa-aciculada, com aparéncia de um ninho. E = Foto
em XPL de lamina realizada em amostra de tufo calcario com énfase nos revestimentos e preenchimentos calciticos
presentes em poros moéldicos. F = Foto em XPL, destacando nodulo carbonatico com alta frequéncia de poros
moldicos, presente no horizonte Ck2. G = Foto em XPL, destacando nédulo carbonético com alta frequéncia de
poros moéldicos, presente no horizonte 2Ck3. H = Foto em XPL, destacando nodulo de calcita esparitica e hipo-
revestimentos calciticos em paredes de poros, presente no horizonte 2Ck3. CF = Calcita fibrosa-aciculada (needle-
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fibre calcite); FV = Fragmentos vegetais; HC = Hipo-revestimento de calcita micritica; NC = N6dulo Carbonatico;
NF = Nodulo de Ferro; P = Poros; PrC = Preenchimento calcitico; RF = Revestimento por oxi-hidroxido de ferro;
Qz = Quartzo.

Os nodulos carbonaticos revestidos por ferro, de acordo com Kovda et al. (2016) podem
atestar condi¢des poligénicas no solo, com uma fase seca controlando os processos de
nodulacdo, em seguida, por uma fase mais umida. A existéncia dos nodulos calciticos
confirmam um periodo seco como primeira fase, ¢ a concentragdo do Fe-Mn em forma de
revestimento aponta para a existéncia de um momento de significativa umidade, com presenca
marcante do nivel freatico. Ferreira et al. (2016) também detectou presenga de revestimentos
de ferro sobre nodulos carbonaticos em CAMBISSOLOS HAPLICOS Carbonéticos na
Chapada do Apodi (RN), como pedofeicdes que contribuem para apontar a existéncia de
mudancgas climaticas regionais entre os periodos seco e umido. Todos os nodulos calciticos
orticos observados ndo apresentam o revestimento por ferro, sugerindo que foram formados na
fase seca atual.

Na baixa encosta, nas proximidades do leito fluvial, sdo encontrados materiais colavio-
aluviais, constituindo terragos, representado na topossequéncia pelo perfil P10. Do ponto de
vista micromorfologico foi descrito o horizonte Bik 1, com lamina apresentando microestrutura
bastante complexa com microblocos angulares e subangulares, além de &reas com
microestrutura laminar, e incipiente formacdo de agregados granulares. Possui poros de
empilhamento complexo, planares, cavidades, cadmeras e canais. H4 uma zona com distribuigdo
relativa endulica com espagamento duplo, e outra porfirica com espagamento simples. A
micromassa ¢ de natureza carbondtica com limpidez salpicada/pontilhada e trama cristalitica
calcitica, com coloragdo bruno-amarelada. Foi verificado presenca marcante de fragmentos
liticos carbonaticos, além de resquicios de estratificagdo em camadas, compostas

predominantemente por graos quartzosos bem selecionados, pequenos e predominantemente

arredondados (FIGURA 33 - A).
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Figura 33 - Fotomicrografias de ldminas extraidas do perfil 10 (P10) horizonte Bik1
correspondente a materiais de origem colivio-aluviais.

A = Foto em XPL apresentando padrdo bandeado na distribui¢do de componentes grossos, revelando influéncia
de processos aluviais. B = Foto em XPL de ndédulo andrtico de calcita micritica, com poros moldicos,
preenchimento com calcita esparitica e hipo-revestimento de oxi-hidréoxido de ferro. C = Foto em PPL de um
nodulo anortico de ferro / manganés com graos de quartzo em seu interior. D = Foto em PPL de um nédulo értico
de oxi-hidroxido de ferro, fracamente impregnado e limites difusos. CE = Calcita esparitica; FL = Fragmentos
Liticos; Hp = Hipo-revestimento de oxi-hidroxido de ferro; NF = Nodulo de Ferro; NFM = Nodulo de Ferro e
Manganés; P = Poros; Qz = Quartzo.

Esta estratificagdo em camadas compdem a organizacao e distribuicdo do material grosso
em parte da lamina, revelando, de acordo com Stoops (2021), um padrao bandado, onde a
distancia entre os individuos (graos/fragmentos) no interior de uma banda (estrato) ¢ menor do
que a distancia entre as bandas, condi¢do frequente em solos desenvolvidos sobre materiais
aluviais. Apesar da influéncia de processos fluviais na génese destes materiais, atualmente nao
ha interferéncia da dinamica do rio nestes solos, exceto por alguma oscilagdo do freatico na
base do perfil. Neste sentido, torna-se apropriado o termo terrago, como um pequeno e estreito
compartimento de relevo nas proximidades da planicie de inundacao do rio Salitre.

Neste material ndo foram reconhecidas pedofeigdes associadas ao enriquecimento em
carbonatos (revestimentos micriticos e/ou preenchimentos de calcita fibrosa aciculada, por
exemplo). O que se observa com frequéncia nas secdes delgadas sdo nodulos litorreliquiais
carbondticos com feigdes de dissolugdo, como porosidade vugular ou/e moldica (FIGURA 33

- B). Os nodulos sdao semelhantes aos encontrados a montante, revelando a influéncia dos
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materiais da vertente na composicao deste solo. Da mesma maneira, sdo encontrados nddulos
anorticos ferro-manganosos com graos quartzosos (FIGURA 33 - C) semelhantes aos
encontrados no plato, alta e média encostas, sugerindo também influéncia de processo de
vertente na constituicdo dos materiais deste terrago.

Foi verificado presenca de nddulos orticos de oxi-hidroxido de ferro com limites difusos
(FIGURA 33 - D), caracterizados por impregnagdo do fundo matricial (envolvendo graos de
quartzo e fragmentos liticos), semelhante ao identificado no platd (P2), podendo ser indicio de
um estagio intermediario para forma¢ao de um noédulo de Fe/Mn. De qualquer forma, confirma

’

uma génese “in situ”’, geralmente atrelada a momentos de encharcamento (sazonal), capaz de

viabilizar a movimentagao e concentragao dos 6xidos.

4.5. Consideracoes parciais: o que os solos dizem?

De forma geral, as caracterizagdes morfoldgicas (macro e micro), fisica e quimica da

cobertura pedolédgica ao longo da topossequéncia no médio curso da bacia do Salitre revelaram:

- Que ocorre o predominio de solos desenvolvidos sobre as rochas (eluvios) no plato
carbondtico e de solos desenvolvidos sobre materiais transportados (colivios e alivios) na
depressdo de fundo de vale, com descontinuidade de material de origem na base dos perfis

deste ultimo compartimento.

- Que, independentemente da posi¢ao na topossequéncia e material de origem, todos os solos
sao carbonaticos, com pH alto, alta saturagdo por bases dominada por Ca, e estdo entre os

maiores teores de CCE ja observados no Brasil.

- Que os substratos geoldgicos e pedoldgicos do plato carbonatico influenciaram na composigao

dos coluvios a jusante.

- Que existem diversas pedofei¢des e atributos quimicos que confirmam a atual vocacdo para a

precipitagdo de CaCOs3 nos solos em toda a topossequéncia.

- Que os materiais esbranquicados visiveis por sensoriamento remoto nas imagens
correspondem aos calcretes pulverulentos, de natureza freatica e atualmente expostos a

superficie pela erosao.

- Que os solos estdo no estagio 2 de evolugdao de calcretes, sustentados por materiais da

Formagao Caatinga e coluvios relacionados.
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- Que a grande quantidade de preenchimentos e revestimentos calciticos nos poros pode ter
como resultado a redu¢do da sua permeabilidade, com interferéncias nas condigdes hidraulicas

das vertentes.

- Que diversas pedofeigdes apontam a existéncia de condigdes paleoambientais menos secas
que as vigentes, muitas vezes em um contexto ciclico com o semidrido atual (ou préximo
deste).

- Que na baixa vertente a presen¢a de terraco com natureza poligénica (com influéncia fluvial,

coluvial, e da pedogénese) e com poucas pedofei¢des carbonaticas in situ, sugerem condi¢des

de encharcamento periddico, possivel pela presenga recente, mas nao atual, do rio Salitre.
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SECA O III- PROCESSOS PEDOGEOMORFOLOGICOS SOBRE OS
SOLOS CARBONATICOS NO MEDIO CURSO DA BACIA DO RIO
SALITRE
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5. DINAMICA DAS VERTENTES A PARTIR DO DIMENSIONAMENTO E
CARACTERIZACAO DA EROSAO LINEAR

Este capitulo destaca a acdo morfodinamica presente na area de estudo, com forte
participacdo da erosdao, com formas claramente visiveis que limitam a evolug¢ao dos solos,
expoem horizontes subsuperficiais, movimentam materiais nas encostas, entulham a rede de
drenagem fluvial e modificam a topografia. A discussdo ¢ dividida em dois topicos, sendo o
primeiro com uma abordagem conceitual acerca da erosdao linear e seu contexto tedrico,
fundamentais na apresentagdo e discussao dos resultados e dos estagios evolutivos da paisagem
e o atual (inferido) desencadeamento da desertificacao.

O segundo topico apresenta os resultados numa perspectiva quantitativa e estatistica,
promovendo a identificagdo, mensuracdo e espacializagdo das feigdes erosivas lineares
presentes na area, visando levantar elementos que comprovem o dimensionamento € impactos
das acdes dos ravinamentos e vogorocamentos, além de apontar o volume aproximado de solo

retirado da encosta por estas fei¢des erosivas e seus reflexos no leito do rio Salitre.

5.1. Erosao hidrica dos solos: énfase nos processos erosivos lineares

A erosdo dos solos constitui uma das principais a¢des da morfodinamica externa na
evolugdo de vertentes, sendo responsavel pela movimentacgao e redistribuicao de grande volume
de materiais com significativas alteracdes nas formas da superficie. Do ponto de vista
socioambiental, a erosdo se caracteriza como um dos mecanismos responsaveis pela reducao
das terras férteis e assoreamento de corpos hidricos, com sérias consequéncias para o0s
ecossistemas naturais e para a economia.

Durante o escoamento superficial das dguas pluviais, o fluxo hidrico nas encostas pode
se comportar de forma difusa ou concentrada. No primeiro caso, o fluxo de dgua ¢ mais ou
menos simétrico € se movimenta por uma superficie suave com poucas irregularidades,
provocando a erosdo laminar ou em lencol (sheet erosion) (DESCROIX et al., 2008). Esse tipo
pode representar o primeiro estagio de um processo erosivo progressivo, com perdas de solo
incipientes e localizadas, como também, ao longo do tempo, ser capaz de eliminar todo o
horizonte pedoldgico superficial (LE BISSONNAIS et al., 1998; TOY et al,, 2002; GUERRA,

2010). A erosdo laminar ¢ causada pelo impacto da gota de chuva associada ao escoamento
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superficial difuso, com desprendimento de particulas mais finas, sendo assim, de carater
seletivo nos materiais transportados (DESCROIX et al., 2008).

Na erosdo laminar ou em lencol, a remog¢ao dos solos ocorre de forma progressiva,
sobretudo naqueles constituidos de particulas mais finas e pouco coesas, pois as particulas
maiores (areia grossa e cascalho) possuem tamanhos relativamente grandes para serem
arrastados pelo fluxo superficial (BIGARELLA, 2003). A erosao laminar, apesar de ocorrer de
forma silenciosa e discreta na paisagem, ¢ capaz de produzir marcas na superficie passivel de
reconhecimento visual, como exemplifica BARCELAR (2000), mediante a exposi¢ado de raizes
de plantas na superficie e a remocdo de horizontes superficiais. Barthes e Roose (2002)
exemplificam ainda a alta pedregosidade na superficie do solo e a existéncia de pequenos
pedestais.

Ao longo de uma vertente a maior velocidade da lamina d’agua, o salpicamento de gotas
de chuva, as irregularidades no terreno (microtopografia) e a presenga de obstaculos (vegetagao
e rochas, por exemplo) podem tornar o fluxo laminar turbulento e provocar a formacao de
inimeros filetes e consequentemente evoluirem para uma erosdao em canais (BARCELAR,
2000; BIGARELLA, 2003) ou linear (linear erosion) (SALOMAO, 1994; FILIZOLA et al.,
2003; CHAPLOT et al., 2005; SALOMAO, 2010), caracterizada pelo fluxo de 4gua
concentrado, capaz de gerar incisdes profundas no solo.

A erosao linear ou em canais pode ser dividida em sulcos (grooves), ravinas (rills) e
vocorocas (guilles) (BARCELAR, 2000; BARTHES E ROOSE, 2002; FILIZOLA et al., 2003).
Sulcos sdo canais rasos, efémeros, descontinuos € podem ser naturalmente preenchidos com
materiais carreados das margens. As ravinas ja ndo teriam o carater sazonal, e ocorrem quando
o escoamento superficial concentrado aprofunda os sulcos e provoca avango das cabeceiras para
montante, arrastando maior nimero de particulas vertente abaixo. Isso significa que uma vez
formada a ravina, existe grande possibilidade de sua evolucdo e do consequente aumento nas
perdas de solo (BIGARELLA, 2003; SALOMAO, 2010). A existéncia de ravinas ou sulcos
numa determinada encosta indica um estagio erosivo relativamente avangado, pois a formagao
de canais pressupoe grande quantidade de solo removido.

Tanto a erosdo laminar como a erosdo em sulcos, assim como alguns ravinamentos, por
ndo estarem necessariamente conectados aos sistemas fluviais, possuem grande importancia na
redistribuicdo dos materiais na superficie de uma vertente. Isso pressupde importincia
morfogenética ndo apenas no rebaixamento e retirada, mas também na deposi¢do de materiais.

Quando a erosdo linear se desenvolve nao apenas por influéncia do escoamento

superficial, mas também por atua¢do dos fluxos de agua subterrinea, tem-se a formacao de
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vogorocas, que se caracterizam por apresentar incisoes mais profundas. Nas ravinas, a erosao ¢
causada apenas pelo escoamento superficial concentrado, j& as vogorocas possuem génese mais
complexa, tendo em sua evolucdo a agdo combinada das enxurradas e do escoamento
subsuperficial (IPT, 1986; BARCELAR, 2000; CASTRO 2005; AUGUSTIN E ARANHA
2006; SALOMAO, 2010), além da existéncia de movimentos de massa nas paredes e nas suas
cabeceiras (AUGUSTIN e ARANHA 2006; SALOMAO, 2010). Em alguns casos, sulcos
evoluem para ravinas que ao aprofundarem-se interceptam o nivel fredtico, tornando-se
vogorocas (FILIZOLA et al., 2003).

Se, para alguns autores, as vogorocas se formam por contribuicdo da dindmica do
escoamento subsuperficial, que assume protagonismo em sua evolugdo, para outros as
vogorocas sao classificadas quanto ao carater dimensional, constituindo grandes feigdes
erosivas, passivel de se formarem apenas pelo trabalho do escoamento superficial. De acordo
com Guerra (2003) e Poesen et al. (2003), vogorocas sao fei¢oes relativamente permanentes nas
encostas, estando associadas a processos de erosao acelerada, com alargamento e
aprofundamento de ravinas. Guerra (2003) reconhece que algumas vogorocas tém sua origem
na erosao causada pelo escoamento subsuperficial, mas cita o glossario de ciéncia do solo dos
Estados Unidos que estipula limites dimensionais entre ravinas e vogorocas, sendo esta ultima
com largura e profundidade superiores a 0,5m, valor também utilizado por Imeson e Kwaad
(1980) e Poesen et al. (2003). Barthes e Roose (2002) estabelecem o valor de 30 cm para separar
ravinas de vogorocas. Oliveira (2010) afirma que na literatura internacional predomina o carater
dimensional.

Para estudo da erosdo linear ¢ necessario o reconhecimento de uma dindmica complexa e
multifatorial, onde condicionantes de ordem natural e antropica precisam ser analisados.
Bacellar (2000) afirma que o aparecimento de vogorocas pode estar associado a uma condi¢ao
natural do ambiente e aponta diversos condicionantes, direta ou indiretamente importantes,
assim agrupados: geoldgicos, associados as carateristicas quimicas e fisicas das rochas, assim
como da natureza estrutural do conjunto litoldgico; geomorfologicos, visualizados a partir da
morfometria ¢ morfologia; pedologicos, analisados diante das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas dos solos, que em conjunto podem assumir maior ou menor resisténcia ao processo
erosivo; climaticos, com foco principalmente no potencial erosivo das chuvas e sua influéncia
na hidrologia da encosta, reconhecendo também a influéncia de paleoclimas na constitui¢do
atual das paisagens; biologicos, atrelados ao papel da cobertura vegetal na reducdo da
erosividade da chuva e na erodibilidade dos solos. O referido autor aponta também

condicionantes antrdpicos, associados a ocupagao irregular e ao manejo inadequado das terras,
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admitindo que vogorocas possam ser geradas por intervengdes antropicas, mas afirma que sao
comuns vogorocamentos antigos, anteriores a ocupacdo humana, portanto atrelados a
condicionantes de ordem natural, apontando que a atuacdo do homem ndo ¢ um pré-requisito
para seu desenvolvimento.

Chaplot et al. (2005) destacam que, para compreensao dos padrdes espaciais da erosdo
linear, os paleoambientes e a evolucdo do relevo ndo podem ser negligenciadas. Avni (2005)
aponta que processos erosivos lineares desenvolvidos em regides aridas e semiaridas do Negev
Highlands em Israel estdo atrelados as mudancas ambientais condicionadas pela evolucao da
paisagem local, onde materiais de origem edlica, depositados no Pleistoceno Tardio, estdo
sendo paulatinamente removidos sob o atual clima holocénico, revelando condig¢des naturais de
readaptagdo do sistema geomorfologico ao contexto climatico contemporaneo. Estas
afirmagdes apontam para necessaria avaliagdo dos condicionantes naturais, reconhecendo que
a instalagdo da atividade erosiva numa paisagem pode estar relacionada a pré-disposigdes no
ambiente, associadas as atividades morfogenéticas, € que a agdo humana ¢ um condicionante
que contribui e/ou acelera a erosao.

Alguns autores dao grande €nfase ao papel exercido pelas atividades humanas como em
Valentin et al. (2005), Keay-Bright e Boardman (2007), Molina et al. (2007) entre outros, que
reconhecem a atividade erosiva como comumente associada ao uso indiscriminado da terra.
Outros trabalhos afirmam que a erosdo por vocorocas difundida nas regides tropicais e
mediterraneas ocorre principalmente devido as condigdes litologicas, topograficas e ao clima,
mesmo reconhecendo a significativa contribui¢do das atividades ligadas ao uso da terra
(DESCROIX, 2008).

Portanto, ha de ser reconhecer que os processos erosivos lineares representam sinais de
grande instabilidade numa determinada encosta, provocada por alteragdes no ambiente, sendo
os humanos apenas um dos agentes destas mudangas. Admite-se que a erosdo numa encosta
ocorre fundamentalmente pela existéncia de mecanismo naturais que geram predisposi¢cao ao
seu desencadeamento, mas, a0 mesmo tempo, € inegavel a generalizada ocupacao humana e
sua acdo desordenada nos territérios, capaz de acelerar ou desencadear feicoes erosivas lineares.

Pelos motivos expostos, no entendimento da génese e evolugdo de sistemas erosivos, os
fatores ambientais condicionantes (naturais e antropicos) devem sempre ser avaliados em
conjunto, considerando as peculiaridades de cada ambiente, pois o processo erosivo linear,
como afirmam Augustin et al. (2012), constitui fendmeno presente em diversas regioes do
planeta, em condicdes bastante varidveis de clima, solos, relevo e geologia, assim como em

distintos niveis de ocupagao.
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A erosdo linear ¢ frequentemente a principal fonte de sedimentos em sistemas fluviais, e
representa uma das principais causas de degradagdo da terra em todo o mundo (HUON et al.,
2005; VALENTIN et al, 2005), além de ser reconhecida como uma das principais
caracteristicas do processo de desertificagdo em areas aridas, semidridas e subumidas (AVNI,
2005). De fato, esse fendmeno representa amplo e avancado estagio de degradacdo das terras e
de dissecacdo das encostas, representado pelo movimento de sedimentos vertente abaixo,

provocando desequilibrio na qualidade dos solos, na biota local e nos recursos hidricos.

5.2. Erosao linear e perda de solo nas vertentes no médio curso da bacia do rio Salitre

As marcas deixadas pela erosao dos solos constituem um dos fenomenos morfogenéticos
mais visiveis na paisagem da area em estudo. Nesse sentido, foi realizado um estudo visando
mensurar as dimensdes desse processo na paisagem do médio curso da bacia do rio Salitre, com
destaque para as feigdes geradas pela erosdo hidrica linear. Foram focos da analise: a
quantificacdo e a distribuicdo espacial das fei¢des associadas a erosdo hidrica linear nas
vertentes; a estimativa da perda de solo nas vertentes por erosdo linear, a partir das fei¢des

atuais; e a discussao sobre o entulhamento do rio Salitre.

5.2.1. Quantificacio e distribuicao espacial das feicoes erosivas lineares

O aspecto mais perceptivel da degradagdo das terras, na area de estudo, sdo as marcas
deixadas na paisagem pelo intenso processo erosivo linear, que movimentou grande volume de
sedimentos das encostas para o canal fluvial. Utilizando imagens de satélite com alta resolugcao
espacial e SIG, foi realizado mapeamento das feigdes lineares (ravinas e vogorocas visualizadas
na imagem) em um trecho de 20,78 km? (2.078 ha) correspondente a 25,9% da area delimitada
e identificada como em avangado estagio de degradacao das terras, expondo horizontes célcicos
(4rea total com 80,36 Km? ou 8.036 ha). O trecho mapeado se estende (norte-sul) por 17.1 Km
ao longo do rio Salitre, desde a comunidade de Salgado até a comunidade de Saquinho,
passando por Lagoa Branca, Lagoa Branca de Cima, Taboa e Pogo da Pedra na por¢do central
do municipio de Campo Formoso no médio curso da bacia do Salitre.

O mapa da Figura 34 exibe o resultado da digitalizacdo das fei¢des lineares sobre imagens
do satélite Ikonos-2 e WorldView-2. O mapa apresentado foi confeccionado originalmente

numa escala de 1:10.000, mas, para sua apresentacdo, foi necessario redugdo para escala de 1:

80.000.
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Figura 34 -Mapa dbs feigdes erosivas lineares am trecho localizado nomédio aurso da bacia do rio Salitre noMunicipio de Campo Fomoso-Bahia.
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Obs.: A esquerda, recortes de imagem de satélite com alta resolugdo espacial (WorldView-2 datada de 14 de maio de 2015) apresentando algumas paisagens com significativa area com solos expostos e diversas feigdes erosivas lineares.
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Os sistemas erosivos lineares analisados estdo orientados, partindo das encostas orientais
e ocidentais para o rio Salitre na porcao central da area (orientagdo geral), e isso ocorre devido
a propria configuragdo do relevo local, tendo o rio Salitre no fundo do vale, numa perspectiva
Sul-Norte e encostas posicionadas a Oeste e a Leste.

Registrou-se 875 feigcdes erosivas lineares visiveis na imagem, distribuidas em um
complexo sistema de ramificacdes hierarquizadas, com comprimentos variando entre 14 m,
para sublinhas nas altas encostas, até linhas principais com confluéncia direta nos canais
fluviais, medindo 1.788 m, com comprimento médio de 199 m. De acordo com a Tabela 4,
72,2% das fei¢des erosivas lineares sdo pequenas, entre 100 e 200 metros, constituidas
principalmente por expressivos ravinamentos integrados a incisdes lineares maiores. Outras
feicdes intermedidrias, entre 200 e 600m representam 23%, e entre 600 e 1.000m respondem

por 3,3%. Apenas 1,5% possuem extensao maior que 1.000m.

Tabela 4 - Numero de feigdes erosivas lineares (ravinas e vogorocas) visualizadas em imagens de satélite
de alta resolucdo espacial em trecho no Médio Curso do Salitre / Campo Formoso-BA.

Fei¢des Lineares

Intervalos (m) Percentual (%)

(unidades)

0al00 367 41,9
100,1 a 200 265 30,3
200,1 a 300 86 9,9
300,1 a 400 56 6,4
400,1 a 500 43 4,9
500,1 a 600 16 1,8
600,1 a 1.000 29 3,3
acima de 1.000,1 13 1,5

Total 875 100,0

O tltimo intervalo representado na Tabela 4 ¢ constituido por canais com morfologia
semelhante as drenagens fluviais efémeras, com conformagao topografica concava em planta,
com muitos pontos de acumulagdo de sedimentos e fundo achatado, com forma mais aberta,
além de maior densidade de cobertura vegetal em seu interior. Por esses canais passa grande
fluxo de agua durante as raras, mas intensas, chuvas, constituindo espécie de tributarios laterais
do rio Salitre, semelhante aos descritos por Tsukamoto, Ohta e Noguchi (1982), como bacias
de ordem zero, representado pequenas unidades geomorfoldgicas com fluxo de agua temporario
(efémero). E possivel afirmar que estas incisdes erosivas estdo em estagio morfodinAmico mais
avangado, sendo responsaveis pelos maiores avangos das cabeceiras das feicdes erosivas

lineares (FIGURA 34), promovendo a maior abertura da depressdo que margeia o rio Salitre.
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Foi registrado um somatorio de 145.526,48 metros lineares de vogorocas e ravinas, com
distribui¢ao espacial numa razdo de 70,03 m/ha. Essa densidade ¢ certamente muito alta,
principalmente considerando o fato de estarem localizadas numa paisagem semiarida, com
indice de chuva inferior a 500mm.

Todas as feigdes erosivas mapeadas nas vertentes estdo conectadas a drenagem fluvial.
Na area existem 275 pontos de conexdo entre as incisdes erosivas € os ambientes fluviais, i1sso
quer dizer que existem 275 conjuntos de feicdes hierarquizados (muitos sdo canais
individualizados, ndo possuindo necessariamente, sub-canais associados), depositando
sedimentos no rio Salitre e afluentes efémeros. Esta relagdo entre os sistemas erosivos e os
canais fluviais aponta na direcdo de uma intensa atividade erosiva nas vertentes, induzindo
modificagdes nas formas, ocorrendo a partir da escavagdo substancial com morfologias
incisivas lineares nas encostas, retirando camadas superficiais e subsuperficiais dos solos e
depositando nos canais fluviais, provocando seu entulhamento e elevagdo do nivel de base local.

Nota-se no mapa da Figura 34 que hd maior densidade de fei¢cdes erosivas no entorno das
comunidades de Salgado, Lagoa Branca, Lagoa Branca de Cima, Taboa e Saquinho. Nas
proximidades das comunidades ha maior exploracdo da terra, com a criagdo extensiva de
caprinos, plantio de sisal, retirada de madeira, pequena irrigagdo, além da maior densidade de
trilhas e estradas. Essas comunidades também representam os locais com ocupagdo mais antiga
e teoricamente com mais tempo de exploragao. Este fato nao garante que a ocupacao humana
estd desencadeando ravinas e vogorocas, mas certamente fortalece sua contribuicdo na
intensificacdo dos processos morfogenéticos.

Ainda na mesma figura, ha recorte representativos de algumas localidades (recortes de
imagem de satélite de alta resolugdo - WorldView-2), e entre elas, por exemplo, estd um trecho
da comunidade de Taboa que exibe diversas incisdes erosivas lineares, orientadas de sudeste
para noroeste. Essa imagem mostra que ha significativa proximidade entre as feigdes erosivas
e as residéncias (menos de 25 metros) e entre as fei¢cdes e os pequenos lotes de irrigagdo. Ha,
nesse sentido, uma evidente constatagdo de que as ravinas e vogorocas ameacam as moradias e
as pequenas atividades economicas desenvolvidas nas comunidades, uma vez que esse tipo de

erosdo ¢ bastante agressivo, capaz de movimentar toneladas de solos das encostas.
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5.2.2. Estimativa de perda de solo por erosao linear nas vertentes

Para estimar a perda de solo por erosdo linear, além do comprimento dos canais, foi
necessario a mensuragdo em campo da profundidade, largura e forma das fei¢cdes erosivas, isto
¢, projetar as dimensodes dos canais numa perspectiva transversal ao seu eixo longitudinal. Esses
dados receberam tratamento estatistico e em seguida foram utilizados na simulagao de Monte
Carlo. Foram medidas um total 201 se¢des transversais em campo, cobrindo 11 fei¢gdes lineares
distribuidas em toda éarea, aleatoriamente selecionadas (FIGURA 9), somando 4.117 metros de
comprimento, representando 1,26% (quantidade de linhas) e 2,83% (comprimento) do total
encontrado no trabalho de interpretagdo das imagens de satélite. Essa por¢ao amostral, apesar
de percentualmente pequena, possui significativa representagdo na area onde as condigdes
pedologicas, climaticas, geologicas, topograficas, fitogeograficas e de uso da terra sdo
semelhantes.

Para todas as variaveis observadas, a simulagdo de Monte Carlo se ajusta bem aos dados
medidos, conforme apresentado na Figura 35. Os dados obtidos por meio de estudo de campo
e simulados por Monte Carlo apresentam frequéncia relativa para as larguras e profundidades
mensuradas em campo e compara os resultados das 9.701 segdes transversais simuladas pelo
Monte Carlo, cobrindo 145.526 m gerados pelo mapeamento (probabilidade de ocorréncia). Os

dados foram organizados em 13 classes.
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Figura 35 - Graficos com comparagdes de frequéncias relativas observadas e resultados das
simulacoes das probabilidades de ocorréncias pelo Monte Carlo.
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Os dados apresentados na Figura 35 apontam para uma distribuicdo assimétrica com
comportamento nao normal. Com base neles, a ndo normalidade ¢ confirmada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov com 95% de confianca, ndo sendo possivel usar os valores médios para

estimar o volume de perda de solo por erosao linear.
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Para LM (Largura Maior - largura a partir de pontos extremos na ravina/vogoroca), o
intervalo entre as classes foi de 1,0m, sendo que os valores minimos € maximos variaram entre
0,60 e 13 metros, com média geral de 4,9m, desvio padrao de 2,53 e o coeficiente de variagdo
de 51,6%. Na Figura 35-A a classe com maior frequéncia relativa observada e maior
probabilidade de ocorréncia simulada pelo método de Monte Carlo foi aquela com intervalo
entre 4 e 5 m. Também foi notado que em ambos (dados medidos e simulados), mais da metade
estava na faixade 2 a 6 m.

Para LN (Largura Menor - largura a partir de pontos no interior da fei¢do erosiva), as 13
classes foram organizadas em intervalos de 0,73m, sendo que os valores minimo e maximo
encontrados foram de 0,40 e 9,50 metros, respectivamente, média geral de 2,96m, com desvio
padrdo de 1,92 e coeficiente de variagdo de 64,8%. A Figura 35-B indica que as classes com
maior probabilidade de ocorréncia foram aquelas dentro do intervalo entre 0,73 e 2,92 m,
representando mais da metade dos FELs, sendo as classes de LN mais importantes na simulagao
de Monte Carlo.

Para a varidvel PLM (profundidade a partir de LM) as classes foram organizadas em
intervalos de 0,54m, sendo os valores maximo e minimo encontrados de 0,16 ¢ 7,0 m
respectivamente, média geral de 1,36m, com desvio padrao de 1,20 e coeficiente de variacao
de 88,34%. A Figura 35-C indica que a classe com maior probabilidade de ocorréncia (quase
40%) foi aquela com intervalo entre 0,54 e 1,08.

Para a variavel PLN (profundidade a partir de LN), as classes foram organizadas em
intervalos de 0,36 m. Os valores maximo ¢ minimo encontrados foram de 0,08 ¢ 4,70 m,
respectivamente, média geral de 1,07 m, com desvio padrao de 0,96 e coeficiente de variacao
de 89,66%. De acordo com os dados da Figura 35-D, a classe com maior probabilidade de
ocorréncia foi aquela com valor médio de 0,2 m., dentro da primeira classe, sendo que 70% das
incisdes erosivas analisadas possuem PLN variando de 0,2 a 0,9 m., constituindo feigdes
erosivas relativamente rasas.

No processo de mensuragdo em campo das se¢des transversais das FELs também foram
observadas e registrada as formas das incisdes (perspectiva transversal ao eixo longitudinal do
canal), se em “U” ou “V”. A primeira possui paredes ingremes, proximas de 90° e fundo mais
ou menos chato, demonstrado relativa homogeneidade das caracteristicas estruturais e texturais
dos solos € uma resisténcia relativamente uniforme a erosao linear. A forma em “V” aberta no
topo e estreita no fundo, demonstra que os materiais do subsolo ou de horizontes mais profundos
sdo mais resistentes que os do horizonte superficial (BACELLAR, 2000; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2008; GEYIK, 1986). A forma da incisdo foi outro fator que alimentou a
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simulacdo de Monte Carlo, pois também contribui na quantificagdo da perda de solo na encosta
pela erosao linear. Foi diagnosticada pequena diferenca na quantificacao do tipo de forma nos
pontos mensurados, sendo 51,7% em forma de “U” e 48,3% em forma de “V”. Em sintese, pela
pequena diferenga percentual, pode-se entender que praticamente ha equivaléncia em relagao
aos tipos de formas dos canais na area estudada. Em todas as fei¢cdes erosivas analisadas, notou-
se grande variagdo de formas ao longo de cada canal, havendo predominancia do formato “U”
para os trechos com maiores profundidades nas incisdes, ¢ predominancia do formato em “V”
para os trechos com menores profundidades.

De forma geral, as larguras e profundidades das fei¢cdes erosivas apresentadas possuem
pequenas dimensdes em comparacdo com outras estudadas em diversas regides do Brasil.
Contudo, ¢ fundamental considerar que as condi¢des pedologicas e climaticas da area em estudo
sdo bem distintas do restante do pais, mesmo assim, a area possui alta densidade de
ravinas/vogorocas ativas, certamente, acima dos padrdes verificados no semiarido. A Figura 36
exibe algumas fotos com feigdes erosivas com distintas morfometrias e em diferentes fases

evolutivas.

Figura 36 - Fotos apresentando diferentes morfometrias de feigdes erosivas lineares.

a - Vogoroca com 4,5m de profundidade nos arredores da comunidade de Saquinho; b - Ravinamento na localidade
de Poco da Pedra; ¢ - Feigdo erosiva com incis@o recente, com 1,5m de profundidade, nos arredores de Lagoa
Branca; d - vogoroca com clara exposigdo dos horizontes subsuperficiais calcicos na comunidade de Taboa.

O M¢étodo de Monte Carlo, além de simular se¢des transversais para as feigdes erosivas
na area, foi capaz de estimar um total de aproximadamente 515.000 m? de solo retirado das

encostas pela erosdo linear numa area de 20,78 km?. Esses valores correspondem ao material
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retirado das feigdes erosivas atuais em uma area corresponde a aproximadamente 1/4 do total
do compartimento de relevo dfv, que possuem caracteristicas semelhantes quanto as formas,
materiais € processos.

E valido considerar que hia um namero significativo de ravinas espalhadas pela area,
conectadas as feicOes erosivas mapeadas, ou diretamente ligadas aos cursos fluviais, ou
distribuidas em pequenas incisdes independentes, ao longo das encostas que também nao foram
consideradas nesse trabalho, devido aos limites da resolucao espacial das imagens de satélite.
Portanto, os valores acima mencionados podem estar subestimados, pois ndo foram
considerados canais inferiores a 50cm de largura, que possuem significativa influéncia no
conjunto do processo morfodinamico, conforme verificado em campo.

Uma das consequéncias imediatas da agressiva erosdo nas encostas ¢ a acumulacao de
sedimentos ao longo da linha de drenagem do rio Salitre (FIGURA 37). Nesse sentido, ¢
importante considerar que as condi¢des naturais de longos periodos de estiagem e a
intermiténcia do rio Salitre ndo disponibilizam um volume suficiente de 4gua no leito do rio
para transportar parte dos sedimentos que chegam no canal fluvial, contribuindo, dessa forma,
para seu entulhamento. Isso significa que os processos de vertente na area estdo produzindo
grande quantidade de sedimentos, que estdo excedendo a capacidade de transporte do curso
fluvial, como os episodios deposicionais apresentados por Moura e Silva (2001) no sudeste

brasileiro.

Figura 37 - Acumulacao de sedimentos ao longo da linha de drenagem do rio Salitre.

a - O entulhamento da drenagem elevou o nivel de base e reduziu significativamente a profundidade do leito,
aproximando o fundo do canal com a base da ponte (UTM—Zona-24L 307920E 8862549N); b - foto da paisagem
ao lado da ponte, apresentando o leito seco do Salitre bastante entulhado e significativo alargamento da forma do
canal.



142

Como a maioria dos 275 pontos de conexao entre as feigdes erosivas lineares ¢ o leito do
rio Salitre esta nos trechos secos, pode-se inferir que as ravinas e vogorocas estao contribuindo
diretamente para o entulhamento dos canais nesses pontos,

Com a obtencdo dos valores do volume de solo retirado das encostas pelos atuais
processos erosivos lineares (aproximadamente 515.000 m?), foi possivel estimar o volume de
sedimentos depositados por metro linear do rio Salitre e sua planicie de inundagdo. Como a
extensdo do rio Salitre no trecho estudado € de 23.900 metros, estima-se que aproximadamente
22 m? de solo foram depositados em um metro linear ao longo do leito do rio e de sua planicie
de inundagao.

O atual episodio deposicional altera a forma do canal fluvial, aumentando sua largura e
elevando o nivel topografico do fundo do vale (nivel de base). Essa mudancga na topografia do
fundo do leito impacta diretamente na dindmica e no funcionamento do rio Salitre, reduzindo o
niumero de dias de escoamento fluvial (vazdo) de suas aguas. Nesse sentido, a grande
acumula¢do de sedimentos no fundo do vale dificulta a manutengdo da dgua na superficie do

leito do rio, mesmo em épocas chuvosas.
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6. DINAMICA DE VERTENTES E A EVOLUCAO DA PAISAGEM NO MEDIO
CURSO DA BACIA DO RIO SALITRE

6.1. Dinamica e evolucao de vertentes em areas semiaridas

A vertente constitui uma importante categoria de analise na Geomorfologia, sendo capaz
de representar a dinamica dos processos atuais e pretéritos, assim como as formas resultantes
na paisagem. Apesar da fundamental contribui¢cdo da geodindmica interna, esta tese dara énfase
a dinamica e evolucdo das vertentes a partir de mecanismos externos, atrelados a distintos
atributos climdticos em um contexto temporal Quaterndrio. O foco estd em paisagens
semiaridas, mas convém reconhecer a instabilidade nos condicionantes atmosféricos do ultimo
periodo geologico e o papel da variagdo ciclica do clima na evolucdo das atuais vertentes. Isso
porque diferentes condigdes climaticas tém se alternado ciclicamente durante o Quaternario,
provocando variagcdes na disponibilidade de agua e nas relagdes entre o intemperismo e
denudacao das vertentes, deixando marcas evidentes na paisagem (BIGARELLA et al., 2003;
MELO et al., 2005).

Aspectos sobre a evolucdo de vertentes em condi¢des ambientais aridas e semiaridas
foram destacados por diferentes pesquisadores, principalmente em estudos desenvolvidos na
Geomorfologia, e que serviram de base para confeccao de importantes modelos de evolugao da
paisagem.

Um dos mais importantes modelos de evolucdo do relevo foi desenvolvido por King
(1953), conhecido como modelo de pediplanagdo. Este destaca o soerguimento crustal,
dissecacdo com entalhamento da rede de drenagem, e processos de vertente, atribuindo
importante papel para as condi¢des climaticas semidridas.

O ciclo evolutivo preconizado por King se inicia a partir de um soerguimento
subcontinental e longo periodo de relativa estabilidade tectonica, com o estabelecimento de
determinados niveis de base, seguido de um intenso trabalho de incisdo e encaixamento das
redes de drenagens. A partir desse estagio as principais agdes de remocao de materiais ocorrem
nas vertentes, dai se tem o alargamento dos vales através da regressao paralela das encostas,
isto €, recuo com inclinacdo constante (da parte ingreme da encosta - free-face) sem ocorrer o
rebaixamento dos interfluvios, € na base das encostas acumula-se sedimentos que formam uma
superficie suave e com relativa concavidade, que se estende até o leito fluvial, denominada
pedimento. A continuacdo na regressao das vertentes removeria as porc¢oes altas do relevo,

configurando pequenas saliéncias na dimensdo da paisagem, promovendo a unido de
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pedimentos que originam uma grande superficie aplainada chamada de pediplano
(CHRISTOFOLETTI, 1980; VALADAO, 1998).

Baseados nas ideias da pediplanacdo e sob influéncia da Geomorfologia Climatica,
Bigarella et al. (1965) desenvolveram um modelo de evolucao das vertentes fundamentado na
alternancia de climas (entre o imido e o seco), reconhecendo que em condigdes umidas ocorre
incisdo fluvial e entalhamento da rede de drenagem (formagdo de vales). A partir dai, com a
progressiva mudanca climdatica para contextos mais secos (arido e semidrido), ocorre abertura
dos vales com recuo das vertentes e entulhamento dos canais fluviais, elevando o nivel de base
local. Na formagdo do pedimento, verifica-se um recuo das vertentes ingremes por degradagao
lateral deixando a jusante um plano concavo suavemente inclinado. O declive aumenta para
montante, passando para uma encosta com forte inclinacdo convexa (escarpa com face livre),
sendo que nessa passagem, geralmente, ha forte mudanga no angulo da declividade da vertente
(BIGARELLA et al., 1965). Esta ideia aproxima-se do Principio de Huntington (TUCKER e
SLINGERLAND, 1997), que aponta o predominio de processos denudacionais nas encostas
com agrada¢do nos sistemas fluviais durante climas secos, e estabilizagdo das vertentes com
incisdo fluvial em um contexto mais umido.

Casseti (2005), ao abordar as etapas evolutivas de relevos tabuliformes da regido central
do Brasil, para o final do Cenozoico e inicio do Quaternario, aponta o recuo paralelo das
vertentes como um dos fendmenos importantes na modelagem de parte da paisagem brasileira,
estando atrelada a paleoclimas aridos e/ou semiaridos. O referido autor apresenta a relagdo entre
forgas epirogenéticas e alternancias climaticas (entre o imido e o seco) como condi¢des basicas
para evolucao da paisagem.

Ab’Saber (1969a; 1969b) destaca que, no semiarido do nordeste do Brasil, o recuo das
vertentes ¢ praticamente generalizado, porém com diferenciacdes locais em fun¢do das
caracteristicas das encostas, da maior ou menor concentra¢do das chuvas, dos solos, ¢ da
densidade de cobertura da caatinga, que podem reduzir ou acelerar o processo.

Outro importante modelo desenvolvido sobre evolucdo da paisagem, e que abarca
conhecimentos sobre dinamica em vertentes, foi baseado na teoria da bio-resistasia,
desenvolvida por Erhart na década de 1950. Este modelo também incorpora a relagdo entre
variagoes climaticas e a morfodinamica nas vertentes, quando destaca a existéncia de dois
periodos que intercorrem com as variagdes climaticas, o de biostasia ¢ o de resistasia
(GUNNELL E BOURGEON, 1997; MELO et al., 2005; ZINCK, 2016). O primeiro teria uma
relativa estabilidade ambiental, em condigdes com umidade e temperatura elevadas, com

intemperismo quimico pronunciado e denudagdo quimica, atrelado a remogao de elementos
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soluveis e significativo desenvolvimento dos solos. O segundo estaria em desequilibrio
climatico com instabilidade ambiental, em um clima com déficit hidrico (climas aridos e/ou
semidridos), redu¢do da cobertura vegetal, predominancia do intemperismo fisico com
producao de sedimentos grossos, além da acao significativa de processos mecanicos de remogao
de sedimentos nas encostas (MELO et al., 2005; ZINCK, 2016).

Inspirado na teoria da bio-resistasia, Bertrand (1968; 2004) apresenta dois conjuntos
dindmicos de paisagens, baseados no sistema de evolugao e na atividade geomorfogenética que
ocorrem nas vertentes, seriam eles os geossistemas em biostasia € os geossistemas em resistasia.
Os conjuntos sdo subdivididos em distintos niveis, considerando o sentido geral da dinamica,
se progressiva, regressiva ou em condicao de estabilidade. Para o autor, nos geossistemas em
biostasia a atividade geomorfogenética ¢ fraca ou nula, e o sistema de evolugdo ¢ dominado
pelos agentes e os processos bioquimicos, como a pedogénese. Nos geossistemas em resistasia,
a geomorfogénese domina, onde a erosao, o transporte e a acumulacio dos detritos levam a uma
mobilidade das vertentes, com alteragdo na organizagdo do sistema ambiental, em maior ou
menor grau.

Entre outros fatores apresentados, Bertrand (2004, p. 150) aponta que regides com
climas aridos e semiaridos possuem condi¢des mais proximas da geomorfogénese, onde afirma
que “a erosdo faz parte do climax, isto é, ela contribui a limitar naturalmente o
desenvolvimento da vegetacdo e dos solos”. Obviamente que na dindmica de uma vertente
inimeros condicionantes devem ser analisados conjuntamente, desde atividades tectonicas,
constituicdo dos materiais, elementos topograficos, clima, vegetagao e agcdes antropicas.

Tricart (1977) também se inspira na bio-resistasia para classificar trés grandes tipos de
meios morfodindmicos, em funcao da intensidade dos processos na paisagem, sao eles: meios
estaveis, meios intergrades, e meios fortemente instaveis. Nos meios morfodinamicos estaveis,
ha predominancia das atividades pedogenéticas, que ocorrem em baixas declividades
topograficas, com vertentes em lenta evolugao, e, estando sempre associada a cobertura vegetal
suficientemente fechada que protege os solos e a superficie. Os meios intergrades representam
a passagem gradual e continua entre as situacdes ambientais dos meios estaveis e dos meios
instaveis. Nos meios morfodindmicos fortemente instdveis, a morfogénese ¢ predominante na
paisagem. Para esta condicdo, entre os varios exemplos citados pelo autor, estdo: areas sob
vulcanismos ativo; areas com alta pluviosidade em encostas suficientemente declivosas com
significativa dissecagdo e incisdo de cursos d’agua; dreas com significativa alteragdo antropica;
e areas semidridas. O clima semiarido, obviamente combinado com outros fatores, ¢ capaz de

produzir significativo trabalho morfodinamico, e isso ocorre devido as intensas chuvas que
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ocorrem em um contexto com grande irregularidade anual na distribuicao das precipitagdes
(uma alta taxa de descarga pluvial em curto tempo) associado a uma vegetagao mais aberta, que
permite o desenvolvimento da erosao pluvial (TRICART, 1977).

Em regides com clima semiarido a taxa de producao de particulas por intemperismo nas
vertentes ¢ geralmente menor do que a de sua remogdo por agentes eolicos e hidricos.
Obviamente, a cobertura vegetal, intimamente relacionada ao clima e aos solos, exerce uma
influéncia importante sobre esse equilibrio. Portanto, pode-se dizer que, o grau de aridez
controla o equilibrio entre a producdo e a remogdo de particulas numa determinada vertente
(ELORZA E MARTINEZ, 2001)

Outra teoria que também destaca o papel do clima semidrido na evolu¢do do modelado
¢ a Planacdo Climatica (MILLOT, 1983) desenvolvida com base em estudos feitos no
continente africano por pesquisadores franceses. Esse modelo de evolugcdo da paisagem
constitui uma variagdo francesa da teoria da Etchplanagdo, que consolidou, na analise
geomorfologica, o importante papel desempenhado pelo intemperismo na dindmica
morfologica (VITTE, 2005).

Para Millot (1977; 1983), o intemperismo inicial que ocorre sobre as rochas, a partir da
lixiviacado dos elementos soluveis e as transformagdes de minerais primarios em minerais
secundarios, ocorre com a manutengao de estruturas petrograficas originais e conservagao de
volumes, constituindo alteragdes, chamadas pelo autor de isovolumétricas. Isso quer dizer que
0s processos intempéricos iniciais transformam as estruturas, mas ndo alteram as formas,
desempenhando apenas um papel preparatério para modelagem do relevo. A diminui¢dao do
volume ocorre a partir de transformacao, degradagdes e migragdes internas do material
anteriormente alterado, provocando rebaixamento no modelado com mudancas na inclinagao
da vertente. O desenvolvimento dos horizontes pedogenéticos ¢ acompanhado de significativas
modificagdes estruturais com diminui¢do no volume do material, também acarretando o
rebaixamento do relevo. A etapa seguinte seria a erosdo superficial da cobertura pedologica,
que intensifica a evolugdo do modelado, conduzindo-o ao aplainamento. Portanto, o
intemperismo, a pedogénese e¢ as agdes mecanicas de superficie contribuem para a
geomorfogénese, reconhecendo que a pedogénese ¢ uma ferramenta intermedidria
transformadora entre as alteracdes iniciais € a modelagem mecanica superficial.

Sob climas tropicais regulares, com estagdes imidas e secas, os trés citados mecanismos
atuam: intemperismo geoquimico, transformacdo pedologica e erosdo superficial. Periodos
umidos favorecem uma profundidade crescente de intemperismo e a pedogénese. Periodos ou

épocas mais secas favorecem a erosao e a remocao lateral. Em equilibrio, esses mecanismos,
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vinculados a distintas condi¢des de temperatura e umidade, progridem juntos. Assim, as formas
evoluem e podem gerar pedimentos. Sob climas mais aridos, a frente de intemperismo cessa, €
a erosdo superficial ¢ mais agressiva, de modo que o processo de exumagdo remove das
vertentes, totalmente ou parcialmente, os horizontes pedogenéticos e alteritas, expondo as
frentes de intemperismo, conduzindo a paisagem ao aplainamento generalizado (MILLOT,
1977; 1983). Assim, na teoria de Millot, a sucessao de climas umidos e secos ao longo do tempo
geoldgico tem importancia marcante na evolugdo da paisagem, reconhecendo que os processos
mecanicos superficiais dos climas aridos e semiaridos agem com maior eficiéncia no
aplainamento das superficies.

Estas teorias, baseadas na alternincia climatica, apesar de serem importantes na
explicacdo sobre a evolugdo das paisagens brasileiras no Quaternario, recebem algumas criticas,
principalmente por desprezarem os diferentes niveis de resisténcia do substrato rochoso. As
caracteristicas estruturais e litologicas do substrato exercem grande influéncia nos processos
superficiais existentes nas vertentes, sendo um dos condicionantes na intensidade do
intemperismo e na erosdo diferencial (FREITAS, 2007). Christofoletti (1980) acrescenta que a
variacdo topografica e os perfis de vertentes sdo aproximadamente iguais dentro de um
determinado tipo de rocha, mas diferem muito de uma litologia para outra.

A morfogénese atuante nas vertentes no semidrido certamente possui forte dependéncia
de parametros da pluviosidade e das caracteristicas da caatinga, mas também, como em
qualquer outro ambiente, os processos estarao fortemente influenciados pela composi¢ao dos
materiais (solos e rochas), que aceleram ou retardam os mecanismos responsaveis pelas

alteracoes.

6.2. Paleoclimas Quaternarios do semiarido brasileiro: foco na bacia do rio Salitre.

O objetivo deste topico € apresentar estudos que confirmem a existéncia de importantes
alteragdes nos padrdes climaticos do atual semiarido brasileiro, geradas principalmente por
ciclos de maior umidade intercalados por periodos de semiaridez, responsaveis pela
configuracdo de distintos agentes, culminando em diferentes paisagens, dentro do Quaternario.
A compreensao destas mudangas torna-se fundamental no entendimento sobre a evolucao dos
solos e dos processos de vertente na area de estudo.

Os dados paleoclimaticos disponibilizados para o semidrido do nordeste brasileiro ainda
nao sdo suficientes para desenhar um panorama mais preciso do comportamento do clima no

Quaternario, mas alguns cenarios podem ser apresentados com base em alguns estudos
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paleoecologicos, geoquimicos, paleontologicos e geomorfoldgicos (DE OLIVEIRA et al.,
2014).

Estudos desenvolvidos por Auler e Smart (2001); Auler et al. (2004); Wang et al. (2004b);
Wendt (2015) estdo entre os mais importantes estudos geocronoldgicos voltados para a
compreensao sobre oscilagdes climaticas quaternarias do interior do nordeste do Brasil. Estes
sdo trabalhos, totalmente ou parcialmente, desenvolvidos na bacia do Salitre, com foco nos
materiais carbondticos gerados em condigdes mais umidas que o clima semidrido atual,
associados ao crescimento de espeleotemas em cavernas e a deposi¢ao de travertinos.

Baseados nos citados materiais carbonaticos em cavernas no atual semidrido do estado da
Bahia, incluido a bacia do rio Salitre, e utilizando datagdo pelo método U/Th, Wang et al.
(2004b) apontam varios episodios de crescimento de espeleotemas, diretamente associados com
ambientes mais imidos (FIGURA 38), destacando que tais fases ocorreram em periodos curtos,
de centenas ou poucos milhares de anos, nos ultimos 210.000 anos A.P. (antes do presente).
Para os autores, estes episoddios eram separados por dezenas de milhares de anos, indicando
intervalos prolongados de condi¢des mais secas, pontuadas por curtos periodos mais chuvosos.

Estes ultimos correspondem a menos de 10% da faixa de tempo analisada.

Figura 38 - Fases de crescimento de espeleotemas em cavernas no atual semiarido do estado
da Bahia, associados a periodos com padrdes climaticos mais imidos na regiao.
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Fonte: Wang et al. (2004b); Auler et al. (2004)

Auler et al. (2004) também analisaram as idades de depodsitos de travertinos (analises de
isotopos 2°Th) no vale do Salitre e Jacaré na Bahia, confirmando periodo mais imido por volta
de 12.000, entre 21.000 e 23.000 anos A.P., entre cerca de 330.000 e 460.000 anos A.P., e, por
estimativa aponta periodo imido existente a cerca de 910.000 anos A.P.

As fases umidas do semiarido brasileiro estdo associadas aos periodos de resfriamento do
planeta durante o Quaternario, € o clima mais seco nesta regido parece predominar durante os
interglaciais (AULER e SMART, 2001). Wang et al. (2004b) afirmam que os periodos umidos
representam as épocas em que o limite sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) estava

sobre o atual semiarido, sendo o principal condicionante atmosférico responsavel pelas chuvas.
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Os autores explicam que este significativo deslocamento da ZCIT ocorre quando as
temperaturas no hemisfério norte sao reduzidas, provocando a expansao da cobertura de gelo,
com consequente alteragdo na circulagcdo atmosférica.

Wendt (2015) ao estudar estalagmites em cavernas na bacia do Salitre sustenta a referida
hipdtese, e associa quatro conhecidos periodos de resfriamento no hemisfério norte (Heinrich
Stadial-HS: HS1; HS4; HSS; e HS6) a quatro periodos imidos no semidrido brasileiro: entre
17.055 € 15.640 anos A.P.; entre 40.060 e 39.065 anos A.P.; entre 48.880 € 47.800 anos A.P; e
entre 66.737 e 65.562 anos A.P.

Cristalli (2006) caracterizou fitofosseis em tufos calcarios (travertinos) situados também
na bacia do rio Salitre, admitindo a existéncia de mistura de floras entre 21.000 ¢ 9.000 anos
A.P., o que parece indicar uma melhor distribui¢do das chuvas ou aumento nas precipitacdes
anuais para o local nesse periodo. Vale considerar que, a formagdo de tufos calcarios requer
agua em abundancia, mesmo que sazonalmente, apontando para uma maior pluviosidade do
que as registradas atualmente. A autora afirma que na por¢cdo norte da Bahia, a caatinga
propriamente dita ndo estava presente no Ultimo Maximo Glacial até o inicio do Holoceno.

Pesquisa realizada por De Oliveira et al. (1999) produziu dados paleoclimaticos e
paleoambientais a partir de analises palinologicas realizadas no vale do rio Icatu na regiao de
dunas fosseis na bacia do Sao Francisco, semiarido baiano, abarcando um periodo
correspondente a fase final da transicdo Pleistoceno/Holoceno até os dias atuais. Os autores
encontraram, com idade entre 10.990-10.000 anos A.P., polen de tdxons vinculados as atuais
florestas amazonica e atlantica, bem como de taxons montanos, sugerindo condi¢des climaticas
muito umidas e temperaturas mais baixas, com tendéncia progressiva para o arido, que
possivelmente atingiu seu climax entre 6.790 e 6230 A.P. Apos esse periodo hé registro do
retorno do clima mais umido até aproximadamente 4.500 anos A.P. quando ocorreu a expansao
da caatinga moderna sobre o campo de dunas da Bahia.

Behling et al. (2000) apresentam estudo baseado em testemunhos marinhos (dados de
pélens) no litoral do estado do Ceard, indicando a ocorréncia de vegetagdo de caatinga no
Nordeste do Brasil durante parte do periodo do Ultimo Glacial e Holoceno inicial (42.000 -
8500 anos A.P.), refletindo, na maioria das vezes, condi¢gdes semiaridas, mas durante intervalos
considerados curtos (quatro intervalos) foram verificados periodos imidos, que ocorreram por
volta de 40.000, 33.000 e 24.000 anos A.P, com destaque para o intervalo entre 15.500 a 11.800
anos A.P., considerado pelos autores como o periodo mais imido do nordeste do Brasil.

Pessenda et al. (2010) afirmam que ¢ possivel sugerir a existéncia de um periodo com

altas taxas de umidade no Pleistoceno tardio e inicio do Holoceno (~18.000 a 10.000 A.P.) e
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um periodo mais seco (menos umido) no decorrer do Holoceno no ambito regional, com
significativas influéncias em diversos pontos do atual semidrido brasileiro.

Outros trabalhos como Dever et al. (1987); Czaplewski e Cartelle (1998); Santos et al.
(2012); Nace et al. (2014) também sugerem a existéncia de oscilagcdes entre periodos mais secos
e periodos mais imidos na regido nordeste do Brasil, no final do Pleistoceno ¢ Holoceno.
Portanto, parece haver significativa concordancia da existéncia de intervalos mais imidos

durante o Quaternario.

6.3. Evolucao da paisagem no médio curso do Salitre: evidéncias nas formas e nos solos

As paisagens apresentam formas e materiais associados tanto a processos atuais, como
também a agao de paleoclimas(MELO et al., 2005). Isso faz com que muitas paisagens sejam
superposicoes de distintas condi¢des ambientais comandadas por oscilagdes climaticas
plioquaternarias.

Partindo da ideia de que sobre diferentes condi¢cdes morfo-pedogenéticas sobrepostas no
espago, seriam controladas por oscilagdes climaticas que influenciaram decisivamente na
flutuagdo da disponibilidade hidrica, ¢ possivel inferir importantes etapas na evolucao do
compartimento de relevo dfv no médio curso da bacia do Salitre, capaz de explicar o atual
estagio em que se encontra a paisagem como parte de um processo evolutivo dentro de um

recorte temporal no Quaternario.

6.3.1. A incisdo da drenagem na formacao da dfv

O compartimento de relevo denominado depressdo de fundo de vale - dfv no médio curso
do Salitre ¢ morfologicamente alongado, seguindo o curso sul-norte do rio principal, com
amplitude altimétrica que pode chegar a 59 metros (FIGURA 39), entre o platd e o fundo do
vale. Esta amplitude se torna mais proeminente (com talvegue mais profundo) a partir da
confluéncia com o rio Preto, que de acordo com Bahia (2017), constitui-se como um dos
principais afluentes no médio curso da bacia (comparar as Sec¢des Transversais — ST 3 e 4,
FIGURA 39). Ainda analisando as secc¢des transversais, verifica-se reducdo na amplitude

altimétrica a partir da confluéncia com o rio Pacui, estando provavelmente associada a redugdo

na espessura dos calcretes da Formagao Caatinga.



151

Figura 39 - Mapa das drenagens da bacia do Salitre, perfis topograficos em segdes
transversais ao rio principal e perfil longitudinal do rio Salitre em trecho sobre a Formagao
Caatinga, com destaque para o compartimento Depressdao de Fundo de Vale.
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Como se trata de uma depressao aberta, seus limites sul (montante) / norte (jusante) sao
graduais e foram estabelecidos em funcao da amplitude altimétrica e da relativa abertura do
vale. Em campo, proximos ao leito do rio, € possivel encontrar pontos com afloramentos de
xistos do Complexo Rio Salitre, que em varios trechos constitui embasamento para a Formagao
Caatinga.

O perfil longitudinal apresentado na Figura 39 (logo abaixo do mapa) esta confeccionado
totalmente sobre a Formagdo Caatinga, iniciando a montante, proximo ao contato com 0s
calcarios da Formacgdo Salitre e as rochas siliciclasticas da Formag¢ao Morro do Chapéu, até
préoximo ao contato com os filitos e xistos do Complexo Rio Salitre, a jusante. As informagdes
geologicas foram extraidas de Sampaio et al. (1998); Macédo et al. (2014) e Reis et al. (2018).
No perfil é possivel apontar que no trecho de 150km ha uma amplitude altimétrica de 120m,
assumindo um padrdo geral com declividade muito baixa (0,08%) e tracado relativamente
regular, principalmente entre STO1 e ST11. Ha apenas uma pequena variagao no tragado entre
ST 03 e 04, com declividade de 0,17%, coincidindo com a confluéncia com o rio Preto e a maior
profundidade no entalhamento''.

A intersec¢ao com tributarios pode gerar mudangas no gradiente dos perfis longitudinais
(SEEBER e GORNITZ, 1983; ACKLAS JR., 2003), sobretudo na auséncia de controle
estrutural e diferencas litologicas. Vale destacar que esta inclinagdo esta apenas no fundo do
vale, ja que o platd mantém altimetria em torno dos 530m até aproximadamente ST08. Ha forte
possibilidade que o incremento no fluxo fluvial de matéria e energia pelo afluente rio Preto,
principalmente nas fases mais imidas durante o Quaternario, tenha contribuido no aumento das
taxas de incisdo neste trecho do rio Salitre.

O contexto geoldgico-geomorfoldgico regional deve ser destacado, comecando pela
configuragdo da bacia do Salitre, que assume forma de um grande anfiteatro oval, emoldurado
por rochas Mesoproterozdicas do Grupo Chapada Diamantina (Formagdes Morro do Chapéu,
Tombador e Bebedouro), constituidas predominantemente por arenitos, que drenam
rapidamente as dguas pluviais para a area carbonatica rebaixada na por¢do central da bacia.
Neste sentido, a area carbondtica do Salitre apresenta-se com forte potencial receptor de agua,

principalmente durante os periodos mais umidos. Por outro lado, este condicionamento

1 No trecho entre ST11 e ST12 (fora de dfv) ha uma anomalia no tragado do perfil, com desnivel abrupto de
aproximadamente 15 metros, onde localiza-se a Cachoeira do Salitre. Neste ponto ha afloramentos de metarenitos
da Formagdo Morro do Chapéu e logo a jusante, no baixo curso da bacia, encontra-se afloramentos de filitos e
xistos do Complexo Rio Salitre. Portanto, ha neste ponto influéncia litologica (alta resisténcia ao processo
denudacional dos metarenitos frente aos carbonatos) e estrutural.
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geologico e geomorfologico durante as fases semidridas (altissima evapotranspiragdo) pré-
dispde a area ao ressecamento rapido, em fun¢do da baixa retengdo do fluxo de agua nas
cabeceiras, favorecendo a extrema intermiténcia (natureza efémera) do sistema fluvial.

O processo evolutivo da paisagem no médio curso da bacia do Salitre possui registros das
oscilagdes climaticas nos materiais € nas formas. A propria existéncia de uma incisao fluvial
(dfv) cortando os calcretes do platd carbonatico aponta neste sentido. Os calcretes sdo gerados
em ambientes influenciados por climas aridos e semiaridos (WRIGHT e TUCKER, 1991,
ALONSO-ZARZA, 2003; ALONSO-ZARZA e WRIGHT, 2010), ¢ as incisoes fluviais sdo
associadas a condi¢des com mais umidade do que os ambientes de formagdo dos calcretes.

A dfv, do ponto de vista morfoldgico, constitui-se como uma depressdo fluvial escavada,
que apesar de ser modelada sobre materiais carsticos carbonaticos ndo exibe formas tipicas do
exocarste (poljes e vales cegos, por exemplo) descritas na literatura sobre o assunto
(KARMAN, 1994; PILO, 2000; GUNN, 2004; FORD ¢ WILLIAMS, 2007).

A dfv teria, assim, sua génese associada a incisdo fluvial sobre os materiais
horizontalmente acamados da Formagao Caatinga, sendo, portanto, posterior a formacao desta
(AULER, 1999). A Formacdao Caatinga possui idade geologicamente recente, situando-se
provavelmente no inicio do Quaternario (SUGUIO et al., 1980; PENHA, 1994; AULER, 1999;
BRITO NEVES et al. 2012; BORGES et al. 2016; REIS et al. 2018). E pertinente destacar que
nao houve eventos tectonicos significativos no Quaterndrio capazes de gerar episodios de
intensa denudagdo no contexto do Craton Sao Francisco (HARMAN et al., 1998; AULER,
1999) e consequentemente sobre a Formacao Caatinga, embora a possibilidade da contribui¢do
de eventos neotectdnicos nao possa ser descartada, assim como compensagdes isostaticas.

Partindo do pressuposto de que se trata de uma area relativamente estavel do ponto de
vista tectonico (no recorte temporal Quaternario), ha de se reconhecer a contribuicdo de
paleoclimas mais imidos que o atual, marcantes ao longo do Pleistoceno e Holoceno, capazes
de elevar a disponibilidade do fluxo hidrico no trabalho de remogao e transporte de materiais
no progressivo processo de entalhamento do talvegue comandado pelo sistema de drenagem.

Wobus et al. (2010), apesar de reconhecer o papel da tectdnica na incisao fluvial, afirma
que em determinados contextos geologicos as condi¢des climaticas devem ser realgadas,
pontuando que aumentos na descarga fluvial resultardo em excesso de energia, com
consequente aumento na remo¢ao dos sedimentos e da incisdo do canal. De acordo com Bogaart
et al. (2003) a incisdo no rio pode ser causada por mudanca climatica com aumento na
precipitacao, seguido do adensamento da cobertura vegetal com reducao da erosao do solo nas

vertentes, reduzindo a entrada de sedimentos nos canais fluviais, a0 mesmo tempo que aumenta
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a capacidade de transporte de sedimentos pelo rio. Isso refor¢a que, no contexto Quaternario da
Formagao Caatinga e com base em estudos que comprovam a existéncia de oscilagdes
climaticas regionais, ¢ possivel reconhecer no rio Salitre a existéncia de vazdes bem maiores
que as atuais, capazes de justificar etapas importantes na génese da dfv.

Na topossequéncia analisada foi encontrado indicio de sedimentagdo fluvial em cota
altimétrica superior a atual planicie de inundacao. A Figura 40 destaca materiais em dois pontos
no fundo do vale, demonstrando a existéncia de nivel de sedimentos fluviais cobertos por
material aldctone na baixa vertente, posicionado 3 metros acima dos sedimentos fluviais na
atual planicie de inundacdo. A diferenca entre os niveis sugere que houve aumento do
entalhamento do canal do rio mediante rebaixamento do talvegue, o que envolveu a migracao
lateral (para oeste) do leito do Salitre, formando um terrago (TEBBENS et al., 1999) que
posteriormente foi soterrado. A discordancia entre a inclinagdo do nivel dos sedimentos fluviais
em subsuperficie (proximo a 0°) e a declividade da superficie dos solos posicionados acima
(9% ou 5,1°), refor¢a a atuacdo de distintos processos, quais sejam deposi¢cao fluvial no

primeiro e trabalho de vertente ocorrido posteriormente.
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Figura 40 - Sedimentos fluviais soterrados por colivios na baixa vertente, encontrados em um
patamar superior a atual planicie de inundagao.

(a) Sedimentos fluviais na planicie de (b) Sedimentos fluviais (seixos) na porgdo (c) Detalhe da foto b. Sedimentos fluviais
inundaca inferior da vertente numa profundidgde de 1,8m.
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Por fim, cabe destacar a contribuicdo de algumas variagdes faciologicas dos calcretes da
Formagao Caatinga na génese da dfv. Como visto, toda a depressdo esta situada sobre esses
materiais. Contudo, eles ndo sio homogéneos, € como revelou a propria topossequéncia de solos
estudada, incluem materiais mais duros, outros pulverulentos, mais puros ou com materiais nao
carbondticos associados. Fato ¢ que a incisdo da drenagem nas fases mais umidas pode ter
exposto faces de calcarios freaticos pulverulentos, que por sua menor resisténcia, alimentaram
ainda mais essa incisao.

6.3.2. A abertura da dfv sobre condicées semiaridas

Em fases climaticas mais secas, semelhante as atuais na bacia do rio Salitre, a
morfogénese € responsavel pela abertura do vale. As vertentes sob climas com déficit hidrico
constituem ambiente fortemente instavel, e isso se manifesta devido as intensas chuvas que
ocorrem em um contexto com grande irregularidade anual na distribuicdo das precipitagdes

(uma alta taxa de descarga pluvial em curto tempo) associada a uma vegetagao mais aberta, que
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permite a instalacdo da erosao como condigdo morfogenética (TRICART, 1977; BERTRAND,
2004). Sob climas mais aridos, as frentes de intemperismo avangam devagar, de modo que o
processo de exumagdo remove das vertentes, totalmente ou parcialmente, os horizontes
pedogenéticos e alteritas (MILLOT, 1977; 1983).

A paisagem atual na dfv pode ser utilizada como exemplo, onde processos fisico-
mecanicos, caracteristicos de climas semidridos, ocorrem sob esparsa cobertura vegetal, solos
ressecados na maior parte do ano e chuvas concentradas e de grande intensidade, que em
conjunto, sdo capazes de instalar ravinamentos, vogorocamentos e erosdo laminar quase que
generalizados na paisagem.

A Figura 41 apresenta exemplo da atual expansdo do compartimento de relevo dfv, com
destaque para avango remontante das cabeceiras de feigdes erosivas lineares (circulos
vermelhos na figura). Esta dinamica caracteriza as bordas oeste e leste da dfv, apesar da figura
destacar apenas um pequeno trecho. A expansdo (recuo da vertente) promove reentrancias nos
limites entre a depressao e o platd (ombros da vertente), que adquirem curvaturas concavas
(head slope), morfologicamente, de acordo com Schaetzl e Anderson (2005) e Kampf e Curi
(2012) capazes de concentrar o escoamento superficial em um eixo principal, geralmente
constituidos por uma fei¢ao erosiva linear no centro (ravina ou vogoroca), € que se estendem
desde o ombro até a confluéncia com leito fluvial, como nos dois sistemas de cabeceiras

apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Exemplo de avango de duas cabeceiras de fei¢cdes erosivas lineares sobre o platd
carbonatico, representando recuo da vertente e expansao da depressao de fundo de vale no
médio curso do Salitre.
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Entre as duas reentrancias geradas pelas cabeceiras das feigdes erosivas ha curvaturas
convexas na alta vertente (nose slope), que constituem morfologias dispersoras de agua na
encosta. A expansdo sobre os platds nestes locais € menos intensa em comparagdo com as
curvaturas concavas, mas nao menos importante na retracdo da encosta, haja vista a existéncia
de cicatrizes de movimentos de massa, ¢ inimeras feigdes de ravinamentos ramificados em
varias diregdes (também possuem pequenas cabeceiras). Pequenas reentrancias secundarias sao
verificadas no trecho do platd que estd entre as duas cabeceiras, apontando para uma evolugao
com tendéncia ao estreitamento deste trecho, até a incorporacdo para o interior da depressao
(FIGURA 41).

As cabeceiras das feicdes erosivas estdo sendo alimentadas por escoamento superficial
proveniente do platd (FIGURA 41), cujo registro pode ser observado a partir de pequenos
canais que se projetam por dezenas a centenas de metros do interior do platd em diregdo as

referidas cabeceiras no compartimento dfv. Estes canais constituem microrrelevos suavemente



158

concavos (declividade de se¢des transversais entre 2 € 5%) que concentram agua do escoamento
superficial das 4guas pluviais. Vale destacar que no platd a declividade média ¢ inferior a 2%,
e os solos sdo rasos (geralmente inferiores a 50cm) com horizonte petrocalcico na base, capazes
de promover significativa reducdo na drenagem interna do solo. Com isso, durante os eventos
de chuva torrenciais tipicos de regides semidridas, hd rapido encharcamento do solo e
consequentemente o escoamento superficial lento (limitado pela baixa declividade), mas
generalizado. Esta condicao pedogeomorfoldgica do plato € capaz de fornecer grande volume
hidrico em dire¢do a depressao de fundo de vale, contribuindo na competéncia dos processos
que impulsionam o recuo das vertentes neste compartimento de relevo.

Na média e baixa vertentes também ocorrem forte acao erosiva, como ja demostrado no
Capitulo 5, que apontaram a existéncia de alta densidade de ravinas e vogorocas na dfv. Ha
também na média e alta vertentes, forte presenca de fei¢des erosivas como pedestais e raizes
expostas (serdo discutidos no capitulo seguinte), que corroboram a atuagdo nao apenas do
escoamento superficial concentrado, mas também da erosdo gerada por fluxo laminar difuso
durante as chuvas torrenciais. Estas informagdes ratificam a predominancia de processos
degradacionais na dfv, desde a borda superior da vertente até sua porg¢ao inferior.

No canal fluvial, nas condi¢des de semiaridez, ocorre a agradagao ou entulhamento, como
resposta @ maior producdo de sedimentos nas vertentes € a menor vazdo do rio
(VANDENBERGHE, 1995; CANDY e BLACK, 2009; OLIVEIRA, 2010; PELECH, 2016). E
uma situagdo comum, vinculada a dinamica geomorfica em muitas bacias hidrograficas
inseridas no clima semiarido (SAMPAIO, 2013; PACHECO, 2017). A agradagdao no médio
curso do rio Salitre ja foi observada por Branner (1911) no inicio do século passado, periodo
anterior a intensa ocupagdao na regido. Auler (1999) observou 4 metros de sedimentos
colmatados sobre antigo leito do Salitre, e afirma que a agradacao do rio € muito ativa durante
os periodos climaticos mais secos.

Vale ainda destacar que ao longo de um extenso perfil longitudinal de um rio, a resposta
para uma mudanga climatica em termos de sedimenta¢do ou erosdo fluvial pode variar, porque
diversos aspectos devem ser considerados. Varidveis ambientais especificas, ou condicionantes
locais, podem gerar implicagdes cruciais para o desenvolvimento fluvial (VANDENBERGHE
e MADDY, 2001). Em area tectonicamente estavel, distante dos efeitos da alteragdo no nivel
de base, mudancas generalizadas na atividade fluvial sugerem controles climaticos, mas
aspectos como o controle geologico e condigdes antecedentes da cobertura vegetal e solos nas
vertentes precisam ser examinadas (BLUM et al., 1994). Por isso nem sempre o processo de

agradacdo na dinamica de rios em climas semiaridos ocorrerd pelos mesmos motivos.
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No caso especifico do médio curso do Salitre, ha atualmente pleno predominio de
agradacdo de sedimentos, onde a carga de fundo depositada nao ¢ removida pela agao fluvial.
Neste sentido, € importante acrescentar, que além das especificidades do clima semiarido local,
e das dinamicas degradacionais nas vertentes, ha o carater extremamente intermitente das
drenagens em todo médio e parte do alto curso da bacia, que de fato, contribuem decisivamente
para o entulhamento natural dos vales.

Relatos de moradores da regido de Lagoa Branca, Poco da Pedra e Saquinho afirmam ter
mais de trés décadas sem efetivo escoamento (vazao) do rio Salitre neste trecho. O referido
trecho foi monitorado no periodo entre 2013 e 2020, e de fato o rio ndo apresentou fluxo
hidrico'2. Os citados relatos corroboram com relatorios apresentados pelo Inema (2008);
Medeiros e Gongalves (2003) e Bahia (2017), apontando que ap6s a construgdo da barragem de
Ourolandia /BA (Lat. 10°58'33"S / Long. 41° 5'15"W) no alto curso, houve interrup¢ao do fluxo
hidrico superficial intermitente no médio curso do rio (por aproximadamente 100km), restando
apenas a contribuicdo de poucos afluentes efémeros no trecho a jusante da barragem. Nao
apenas Ourolandia, mas outras barragens foram construidas no alto curso na década de 1980
(MEDEIROS ¢ GONCALVES, 2003), contribuindo na referida interrup¢ao do fluxo hidrico
fluvial. Este fato, com grande contribui¢dao antropogénica, reafirma os processos geomorficos
de entulhamento do vale por sedimentos de vertente na dfv no contexto ambiental atual.

A Figura 42 apresenta a condi¢ao do rio Salitre (extraida de uma imagem de Worldview-
2, com alta resolucao espacial), em um trecho do médio curso, no més de maio de 2015, logo
apos o periodo de chuvas na regido. Apesar de representar o periodo mais “chuvoso” do ano, o
rio em um trecho de 23 km apresenta apenas pequenos espelhos d"agua com ambientes 1énticos
(manchas em azul no mapa), descontinuos ao longo de todo leito fluvial, separados ou
obstruidos por depositos de sedimentos. Esta intermiténcia espacial da d4gua no leito do Salitre
ndo ¢ condizente com um comportamento fluvial em periodo de chuva, mesmo para rios

intermitentes do semiarido.

12 A partir da confluéncia com rio Pacui (inico tributario perene do médio curso) nas imediagdes da localidade de
Abreus, o Salitre passa a ter fluxo hidrico superficial, com vazdo média mensal de 0,77 m%/s. de acordo com
Medeiros e Gongalves (2003).
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Figura 42 - Condicdo da drenagem do rio Salitre no fim do trimestre mais chuvoso do ano de
2015 em um trecho no médio curso: fluxo hidrico superficial interrompido, com destaque para
alguns pontos de desembocadura de sistemas de fei¢des erosivas lineares no leito fluvial.
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Algumas das acumulacdes sedimentares no leito do rio representam leques
deposicionais ou cone de dejecdo, localizados proximos a desembocadura de feigdes erosivas
lineares, confirmando que foram gerados por agdo destas. Os circulos amarelos desenhados
sobre as imagens de satélite na Figura 42 representam os depositos de sedimentos mais
proeminentes, € as setas azuis indicam o principal canal erosivo linear (além de outros canais
associados) presente nas encostas e conectados ao canal fluvial.

A dinamica hidrosedimentologica atual no leito fluvial ocorre a partir da expansao
destes pequenos “lagos” durante os picos de chuvas e a significativa reducdo ou
desaparecimento nas estiagens anuais. Essa dindmica, associada a oscilacdo do nivel freatico,
contribui para significativa agradacao gerada pelos processos de vertente.

A formacdo da paisagem na dfv no médio Salitre se aproxima do modelo preconizado por
Bigarella e Andrade (1965); Bigarella et al. (1965), fundamentado em processos
morfogenéticos controlados por fases climaticas (distintos padrdes de umidade) que se sucedem
e oscilaram entre o entalhe da rede de drenagem e a abertura dos vales, ocorridas ao longo do
Pleistoceno e Holoceno. Este modelo aponta para respostas geomorficas da paisagem as
mudancgas climaticas, e devem ser aplicadas com bastante prudéncia, sem generalidades
impostas, cabendo ponderacdes que devem ser consideradas diante de especificidades
locais/regionais e das caracteristicas das mudangas.

Tucker e Slingerland (1997) estudando o comportamento de bacias hidrograficas frente
a mudancas climaticas afirmam que as respostas geomorficas, particularmente em termos de
erosao e deposi¢cdo no fundo do vale, podem ndo ser lineares, sendo capazes de variar em
diferentes partes de uma bacia. Além disso, peculiaridades na mudanga nos atributos climaticos,
como a distribuicao e magnitude das precipitagdes (ndo apenas o volume), pode ter implicacdes
decisivas nos processos agradacionais ou degradacionais.

Apesar da confirmacdo da total predominancia a agradacao do rio Salitre, em seu médio
curso, cabe reconhecer diferengas marcantes no alto curso (com presenga anual do fluxo hidrico
intermitente) e no baixo curso com drenagem permanente, devido a contribuicdo do afluente
rio Pacui, Unica drenagem perene da bacia. Além do mais, ha diferencas litoldgicas,
hidrogeoldgicas e topograficas que apontam para processos fluviais e de vertentes
diversificados (atuais e pretéritos), com dinamica evolutiva provavelmente distinta da que

ocorre no compartimento dfv no médio curso.
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6.3.3. Os coluvios e os solos associados no interior da dfv

Os materiais al6ctones recobrindo, principalmente, os ter¢os médio e baixo da vertente
foram interpretadas como coluvios. Para Thomas e Thorp (1995) os colivios constituem
registros de ambientes e processos passados, € muitos deles estdo geneticamente associados a
grandes movimentos de massa. Sua ocorréncia depende de elevados volumes de chuvas,
geralmente acompanhando de precipitagcdes antecedentes, acima da média, por semanas ou
meses. O coluvionamento nao estaria associado plenamente a condi¢des climaticas de relativa
estabilidade, mas sim a periodos de rapida mudanca climatica (THOMAS 1994). Romer et al.
(2002) analisando perfis de coluvios no tergo inferior de uma vertente, no sudeste brasileiro,
também associam sua génese a deslizamentos de terras, indicando a possibilidade da existéncia
de cascalheiras na base de coluvios como resultados de movimentos de massa.

No semiarido brasileiro alguns dos episodios de coluvionamento estariam associados aos
periodos de transi¢io durante mudangas climaticas no Quaternario (CORREA, 2001; CORREA
et al., 2008; LIMA et al., 2017; AMORIM, 2015). Depdsitos coluviais no semiarido podem
representar pulsos de instabilidade, através de movimentos de massa espasmodicos (BEZERRA
et al., 2008; GURGEL et al., 2013) capazes de translocar grande quantidade de materiais da
alta para as vertentes inferiores. A possivel existéncia de varias mudangas (oscilagdes)
climaticas curtas no ultimo ciclo glacial (VANDENBERGHE ¢ MADDY, 2001) aponta para
grande contribui¢do dos periodos de transi¢do climatica, que por sua vez possui significativas
implicagdes na evolucdo da paisagem.

Sampaio (2013) ao investigar colivios em bacias hidrograficas no sul da Chapada
Diamantina sugere que sua génese estaria associada aos diversos pulsos de mobilizagdo,
transporte e deposicdo de materiais entre o Pleistoceno médio e o Holoceno médio, e que a
maioria dos depositos estariam associados a episodios de transi¢do entre clima umido e seco
e/ou seco e umido.

Knox (1972) destaca a grande e rapida instabilidade nas vertentes geradas na transi¢ao
climatica entre o seco ¢ o umido, frisando que maiores precipitagcdes sobre uma superficie
relativamente desprotegida de densa vegetacdo resultariam em significativo movimento de
materiais nas encostas. Mas, para o autor, este processo seria breve devido a rapida resposta da
vegetacao as mudangas climaticas.

Corréa et al. (2008) também aponta que episddios de coluvionamento ocorridos em

encosta semiaridas no estado do Pernambuco estariam associados a ocorréncia de periodos
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transicionais entre climas mais secos para mais umidos, mas admite a existéncia de eventos
maximos durante a fases climaticas mais secas.

Bigarella e Mousinho (1965) reconhecem que transigdes climaticas do umido para o seco
podem ser responsaveis por episodios de coluvionamento, induzidos pela concentragdo dos
volumes pluviométricos (com maiores picos de chuva) sobre cobertura vegetal mais rarefeita.
Melo et al.,, (2005) também apontam para a possibilidade de intenso coluvionamento nas
transigdes do imido para o seco.

Os coluvios nas vertentes da dfv possivelmente marcam fases de mudanga do clima.
Wang et al. (2004b) confirmou a existéncia de pelo menos 11 periodos mais chuvosos na regiao
nos ultimos 210.000 A.P. Auler et al. (2004) confirma a existéncia de trés ciclos de umidade
nos ultimos 23.000 A. P. Neste sentido, ha boas referéncias sobre a existéncia de oscilagdes nas
condi¢des paleoclimaticas do local, principalmente na pluviosidade, com reflexos no balango
hidrico e na disponibilidade de energia, que altera significativamente a dindmica das vertentes.
E notério que os momentos de transicio do umido para o seco e vice-versa, representam
instabilidades capazes de alimentar significativo movimento de materiais nas encostas. Por este
angulo, € provavel que os coluvios atuais tenham sido depositados nas ultimas fases de transi¢ao
climatica registradas na regiao, isto ¢, das imidas para o seco atual.

Além de todas as evidéncias fisicas, quimicas e micromorfoldgicas apresentadas no
Capitulo 4, a presenca dos eventos de coluvionamento ¢ marcada pela existéncia de uma
cascalheira na base dos perfis na transi¢ao da média para a baixa vertente (FIGURA 43),
composta por clastos de rochas siliciclasticas, angulosos, subangulosos e arredondados, com
tamanhos variados, desde pequenos cascalhos até calhaus com 20cm. A zona de cascalheira
possui espessura irregular, alternando entre 15 e 60 cm. Sua origem pode estar relacionada a
degradacdo de paraconglomerados encontrados em afloramentos na borda do plato, distantes
aproximadamente 700 metros do local. O intemperismo sobre os conglomerados ocorre numa
condi¢do climatica com maior umidade que a atual, capaz de disponibilizar mais 4gua para os
processos quimicos de dissolugdo e hidrolise. A transi¢do para o clima seco eventualmente foi
responsavel pela movimentagao dos solos associados aos conglomerados para a média vertente,
possivelmente sobre a forma de fluxo de detritos, em um ambiente com cobertura vegetal mais

rarefeita e estabelecimento de chuvas torrenciais irregulares.
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Figura 43 - Conglomerado na borda do platd carbonatico e cascalheira na base dos coluvios
na média / baixa vertente no interior do compartimento dfv, na bacia do rio Salitre.
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E provavel que para a génese da cascalheira, apos os “rapidos” periodos imidos (Wang
et al. 2004b), em um clima mais seco, tenha ocorrido a remocao seletiva dos sedimentos mais
finos pela erosao laminar. Os colivios acima da cascalheira possivelmente representam outros
episodios de movimentagdo de materiais do platd para a média encosta, consubstanciados pelas
oscilacdes nos padrdes de umidade nesta regido, que ndo teriam ocorrido apenas uma vez, mas
em pulsos e eventos distintos.

A camada de cascalheira ¢ continua, e o seu nivel ¢ discordante com a superficie da
encosta, sendo truncada pelos processos denudacionais presentes, exatamente no trecho com
mudanga brusca na declividade da vertente (FIGURA 43). E valido destacar que a maior
acumula¢do de materiais na média encosta também se justifica pela geometria da propria
vertente, que estabelece, no contexto atual, um padrao com declividades inferiores a 5%.

Recobrindo a linha de cascalheira ocorrem coluvios constituidos por sedimentos mais
finos, predominantemente arenosos € siltosos, com presenga de nodulos carbonaticos

distribuidos de forma cadtica na massa do solo e sem padrao estratigrafico. Estes nddulos sao
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litorreliquiais, como demonstrado no Capitulo 4, e estao associados aos calcretes macicos do
platd, movimentados para jusante.

Fosseis de gastropodes terrestres de dgua doce (FIGURA 43), possivelmente da familia
Megalobulidae, bastante comum em dareas carbonaticas na regido da Chapada Diamantina
(VIEIRA, 2011) e outros moluscos, foram encontrados enterrados em profundidades que
variam entre 50 e 135c¢m (P3 = 75cm; P4 = 70cm; P5 = 65cm; P8 = 65 ¢ 135cm; e P9 50cm).
Dada sua preservacao, estes fosseis podem ter como significado a existéncia ambientes mais
umidos no interior da propria dfv, posteriormente enterrados por colivios no percurso das
oscilagdes das fases timidas e secas.

Sobre os coluvios, a pedogénese incipiente nao foi capaz de homogeneizar os materiais e
descaracterizar as estruturas que denotam os processos sedimentares, nem tampouco formar
horizontes pedoldgicos com estruturas mais evoluidas. Isso leva a crer que essa pedogénese ja
estd relacionada a essa fase mais seca, que perdura até o atual. Eventuais constituintes
associados a climas mais imidos, como minerais de argilas, 0xidos e hidroxidos de ferro que
atribuem cores vermelhas aos solos, e nodulos ferruginosos anérticos compdem o solo sem
necessariamente terem sido gerados no interior da dfv. Podem ser herangas dos solos formados
em condi¢ao mais umidas no plato e erodidos para o interior da depressdao. Ao contrario, como
revelaram os estudos da topossequéncia, a pedogénese tem atuado na formagao de feigdes
associadas aos processos de calcificacdo e calcretizacao, inclusive no platd. Sao elas
principalmente os nédulos macios e eflorescéncias de CaCO3, indicativas de clima semidrido.

A morfodinamica de vertente no atual contexto ocorre a partir da degradacao e remocgao
dos solos associados aos coluvios, exumando camadas subsuperficies. A Figura 43 também
apresenta exumacao de cascalheiras. Portanto, a deposicao dos coluvios ocorreram sobre outra
condi¢dao morfodinamica, distinta da atual.

Thomas (2004) abordando a dindmica de paisagens tropicais apds mudangas climaticas,
aponta que no nordeste da Australia deslizamentos de terra ocorreram com o aumento nas
precipitagdes no inicio do Holoceno, no entanto, foi verificado que nao houve acoplamento
imediato dos detritos gerados no movimento de massa com o sistema fluvial, sendo que, parte
destes materiais foram acomodados na vertente. Neste sentido ¢ provavel que parte dos
materiais depositados nas encostas da dfv estejam, no atual semiarido, sendo conduzidos para

a planicie de inundag¢do do rio Salitre.
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6.3.4. Consideracoes parciais: o que a paisagem diz?

A paisagem na dfv do médio curso da bacia do rio Salitre revelou diferentes fases
evolutivas, até certo ponto opostas, que vao desde a remogao até a agradagao dos materiais do
leito fluvial, da relativa estabilizacdo das encostas a sua extrema degradacao, que, de forma
geral, sdo alimentados principalmente pela forte oscilagdo da disponibilidade hidrica, e
comandadas pela paleoprecipitacdo e pelas flutuagdes na dindmica fluvial. Em sintese, a
paisagem e suas feigdes revelam que:

- A morfologia da depressdo de fundo de vale “rasgando” o platd carbondtico, representa
processo de incisdo fluvial com rebaixamento do nivel de base, provocados principalmente por
fases paleoclimaticas mais timidas, que dissecaram os calcretes da Formagdao Caatinga. A
existéncia de terragos em niveis superiores a atual planicie de inundag@o evidencia uma destas
fases de entalhamento do leito fluvial. Acrescenta-se que possivelmente os materiais
alimentaram a intensidade dos processos, visto que se tratam de calcretes (alta dissolu¢do sob
condi¢do umida), ora fraturados ou nodulares, ora pulverulentos, capazes de acelerar a atividade

denudacional.

- A borda do plato significativamente recortada (reentrancias nos limites entre a depressao e o
platd) representa o avango remontante das cabeceiras das fei¢cdes erosivas lineares, provocando
a destruicdo dos materiais no ombro da vertente com consequente desestabilizacdo dos solos
contidos nestas. Como mecanismo paralelo, h4d forte presenca de ravinamentos e
vogorocamentos ao longo de toda encosta na dfv, representado intenso decapeamento,
alimentando a abertura da depressao e o entulhamento do leito do rio Salitre. Estes mecanismos
atuais representam a dindmica da paisagem em fases climdticas mais secas, ciclicamente

instaladas ao longo do Quaternario.

- Fosseis de gastropodes, calhaus e cascalhos com formas e tamanho variados, mal selecionadas
(com materiais carbonaticos e siliciclasticos), distribuidos de forma cadtica na massa do solo,
recobrindo nivel linear de cascalheira, confirmam a natureza aldéctone do material de origem
dos solos na vertente. Estes materiais estdo sendo atualmente destruidos pelos processos
erosivos instalados nas encostas, indicando que ndo foram depdsitos em fases semidridas ou
mais secas, mas possivelmente em fases de transicdo climatica (alta instabilidade) ou mais
umidas, em episddios de coluvionamento, concordando com a evolucdo da paisagem em outras

areas do semiarido brasileiro.
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7. O DESENCADEAMENTO DO PROCESSO DE DESERTIFICACAO EM AREAS
CARBONATICAS NO MEDIO CURSO DO RIO SALITRE

7.1. Entendendo o contexto tedrico sobre o processo de desertificaciao

7.1.1. O conceito de desertificacao

A desertificacdo tem sido apontada por muitos pesquisadores, entidades e governos como
um dos mais graves problemas ambientais da atualidade. As dreas em desertificagdo
aumentaram em muitas regides do planeta nas ultimas décadas (HUANG e SIEGERT, 2006),
por esse motivo, o fendomeno tem sido bastante estudado nos ultimos anos, ¢ embora
questionado sobre sua real defini¢do, seu conceito € capaz de trazer para discussao os problemas
associados a degradacao ambiental presente em espagos dotados de relativa fragilidade, onde a
pluviosidade ¢ naturalmente mais restrita.

Hé grande quantidade e distintos conceitos acerca do tema desertificagdo (VERDUM et
al., 2001). Nesta tese ¢ discutido o conceito mais divulgado na literatura nacional e
internacional. A principal defini¢do atribuida a desertificacdo foi organizada nos meios
diplomaticos, formulada pela Convengado das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo —
UNCCD e publicada na primeira metade da década de 1990. A convencdo entende
desertificacdo como sendo um processo de degradagao das terras em regides aridas, semiaridas
e subumidas secas, resultantes de varios fatores, entre eles as variagdes climaticas e as
atividades humanas (UNITED NATIONS, 1994). O mesmo documento esclarece que,
degradacdo das terras refere-se a reducao da produtividade biologica ou econdmica das terras
agricolas, pastagens e das matas nativas devido aos sistemas de utiliza¢do da terra ou a agdes
que resultem na deterioragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas ou econdmicas do
solo e a destruicdo da vegetacao por periodos prolongados.

Apesar de algumas ambiguidades e indefinigdes, diversos sao os estudos publicados com
o tema desertificagdo na literatura internacional nos ultimos anos que citam a defini¢ao
construida pela UNCCD, como os trabalhos de Avni (2005), Huang e Siegert (2006),
Sivakumar (2007), D’Odorico et al. (2013), Salvati et al. (2015), Khanamani et al. (2017),
Christian e Dhinwa (2018), Xu et al. (2019), entre outros. Além desses, ha trabalhos
desenvolvidos no Brasil, como o Programa de A¢ao Nacional de Combate a Desertificagdo e
Mitigagao dos Efeitos da Seca (BRASIL, 2005), assim como os publicados por Sampaio et al.
(2005a), Galindo et al. (2008), Souza et al. (2009), S4 e Angelotti (2010), Souza ¢ Oyama
(2011), Perez-Marin et al. (2012), Nascimento (2013), Vieira et al. (2015), CGEE (2016), Alves
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et al. (2017), entre outros, que em suas discussoes, focadas no semiarido brasileiro, partem da
definicao da UNCCD.

O fato de a desertificagdo estar associada ao termo degradacdo das terras, mesmo
especificando para terras secas (regides 4aridas, semiaridas e subumidas secas'?), gera
significativa generalizacdo de condi¢des e processos que certamente amplia a complexidade
conceitual, cabendo melhor delimitar a questdo da degradag¢do. Nesse sentido, o termo
“degradacao extrema” das terras (solo, cobertura vegetal e biodiversidade) com perda da
capacidade produtiva (SA et al., 2010), denotando avangado, severo ou acentuado estagio de
degradacdo, pode ser utilizado para caracterizar a desertificacdo. A degradagdo no contexto da
desertificacdo, também pode estar associada a destrui¢do irreversivel do potencial biologico das
terras (MAINGUET, 1992), ou o desaparecimento irreversivel de algumas espécies vegetais,
esgotamento definitivo dos planos de 4guas superficiais e exacerbagdo da acdo erosiva (ALVES
et al, 2009), ou ainda quando a resiliéncia e a capacidade adaptativa da terra estdo
comprometidas (BAARTMAN et al., 2007).

Ainda no contexto da possivel irreversibilidade do processo de degradacdo das terras,
D'Odorico et al. (2013) afirmam que a desertificagdo ¢ comumente associada a mudangas que
persistem por varias décadas e sdo presumivelmente permanentes e irreversiveis, pelo menos
dentro das escalas de tempo de poucas geragdes humanas. Pereira e Nascimento (2013) afirmam
que a irreversibilidade deve referir-se a uma situacdo na qual os custos financeiros da
recuperagdo sao maiores que o retorno de uma forma conhecida de uso da terra.

Entretanto, ndo hé consenso envolvendo a definicao ou qualificacdo da degradacao das
terras para o processo de desertificacdo. Foi verificado em diversos trabalhos, que a condi¢ao
esta associada a diversos fatores (definidos por determinados indicadores), envolvendo a
degradacdo existente nas chamadas terras secas, mas sem a conotacdo para determinados niveis
ou intensidade.

Em relagdo a area de ocorréncia da desertificagdo, no texto da UNCCD hé referéncia
apenas para zonas climaticas associadas as terras aridas, semidridas e subumidas secas, nao
estabelecendo tamanho minimo para a area, ou mesmo a escala de observac¢ao ou trabalho. Vale
ressaltar que, pequenos locais degradados (pontuais) ndo podem ser vistos como area em
desertificacdo, mas a medida que estas evoluem e se expandem, podem adquirir o respaldo

logico para o referido processo (SAMPAIO et al., 2003).

130 termo terra seca (dry land) ¢é aplicado para uma regido com um indice de Aridez (IA) inferior a 0,65, no qual

se enquadram as terras aridas, semiaridas e subumidas secas. O A ¢ baseado na razio entre a precipitagdo e a
evapotranspiracdo de referéncia (BECERRIL-PINA et al., 2015).
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O fendmeno da desertificagao ocorre em diferentes escalas (NASCIMENTO, 2013), dai
diferentes trabalhos realizados sob metodologias bastante distintas sao encontrados na
literatura, desde trabalhos realizados para grandes areas em ambito regional até trabalhos na
escala local. Os estudos de cunho regional indicam areas sensiveis a desertificacdo e areas
atingidas por este processo, nas quais deveriam ser realizados estudos mais detalhados
(abordagens realizadas a partir de variaveis climatoldgicas e outras utilizando sensoriamento
remoto, por exemplo). Na escala local deveriam ser realizadas investigagdes mais precisas €
aprofundadas sobre, por exemplo, aspectos microclimaticos, de degrada¢do de solos, da
dindmica de vegetacao, do uso da terra e outros (SALES, 2002).

Outra questdao que o conceito da UNCCD abarca diz respeito as causas, apontado para
diversos fatores, tanto de ordem natural como induzidos pelas a¢cdes humanas. Neste ponto, ¢
importante esclarecer que redu¢do de chuvas ou aumento da temperatura em funcdo de
oscilacdes climaticas, enquanto fendmeno natural (associadas a alteragdes na atividade solar ou
mudancga na temperatura dos oceanos, dentre outros), ndo constitui o que se denomina
desertificacdo. Para este processo, comum nas margens dos grandes desertos, usa-se o termo
“desertizagao” (RUBIO, 1995; MATALLO JUNIOR, 2009; NASCIMENTO, 2013) ou mesmo
o termo “desertificagdo climatica” (CONTI, 1998; MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007)
ou “desertificagdo natural” (AVNI et al., 2006; ZWEIG et al., 2018).

Para o reconhecimento do fendmeno da desertificagdo é fundamental a contribuicao,
direta ou indireta, das atividades humanas. Estudos desenvolvidos em vérias partes do planeta,
como na Italia (SALVATI et al., 2016), na india (DHARUMARAIJAN et al., 2016), na Grécia
(KARAMESOUTI et al., 2018); na China (HUANG e SIEGERT, 2006); no Ira (SARPARAST
et al., 2018); no México (BECERRIL-PINA et al., 2015); na Africa (CAPOZZI et al., 2018);
no nordeste do Brasil (VIEIRA et al., 2015) entre outros, condicionam a desertificacdo as
pressdes antropogénicas sobre os recursos naturais, verificadas principalmente a partir da
retirada predatéria e em grande escala da coberta vegetal e usos inapropriados dos solos. O
componente humano assume papel crucial no desencadeamento do referido processo, e € neste
sentido que atividades ndo planejadas e sem controle, como extragdo de madeira, agropecuaria
e mineragao estao muitas vezes no centro dos estudos dessa tematica.

Mas o cerne da questdao da desertificacdo certamente estd na complexa interacao entre a
intensidade no uso das terras e a fragilidade das condi¢des naturais. A desertificacdo constitui
processo desencadeado por multiplos fatores naturais e antropogénicos (SIVAKUMAR, 2007;
D’ODORICO et al., 2013; KARAMESOUTI et al., 2018), por isso, ¢ necessaria a avaliagao

conjunta de parametros biofisicas e socioeconomicos que levam a degradagao (BAARTAN et
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al., 2007; SALVATI e BAJOCCO, 2011). Estudos desenvolvidos na Italia por exemplo,
apontam os efeitos sinérgicos dos fatores biofisicos e socioecondmicos (praticas insustentaveis
de manejo da terra) como causa da expansao das areas sensiveis a desertificagdo (SALVATI et
al., 2016).

No semiarido brasileiro, os elementos do meio fisico vinculados as caracteristicas dos
solos frente a erosdo (SAMPAIO et al, 2005b), extremos climaticos intensos com secas
prolongadas de um lado e chuvas intensas e concentradas do outro (MARENGO et al., 2011),
além de certas condigdes morfodindmicas e hidrologicas (CGEE, 2016), configuram
comumente fragilidades e alto potencial de risco a processos de degradagdo, contribuindo
muitas vezes para a ampliacao da susceptibilidade a desertificagdo. Nascimento (2013) afirma
que, no semidrido brasileiro, hd um quadro geoambiental (4gua, solo e geobotanica) vulneravel
frente a redu¢do da biodiversidade, a erosdo dos solos e a diminui¢do das 4guas interiores, onde
determinados espacos héa sinais de profunda degradacdo ambiental com destaque para a
problematica da desertificagao.

Vieira et al. (2015), em estudo sobre areas susceptiveis a desertificacdo (baixa, moderada
e alta), no semiarido brasileiro para o ano de 2010, apontam que 59% da érea ¢ classificada
como moderada, 35% como alta e apenas 6% com baixa susceptibilidade a desertificacdo. Para
os autores, as atividades humanas (manejo inadequado do solo e ao desmatamento
indiscriminado) sdo o fator dominante para a expansao da degradacdo no semiarido do nordeste
do Brasil.

E nesse sentido que o reconhecimento efetivo de uma area em processo de desertificagdo
depende da geracdo de uma grande e variada quantidade de dados, necessitando de equipe
multidisciplinar especializada, disponibilidade de dados espaciais e temporais e forte trabalho
de campo. O fenomeno da desertificacdo possui caracteristica transdisciplinar (PACHECO et
al., 2006) ou multidisciplinar (SA e ANGELOTTI, 2009).

Em alguns locais, no semiarido brasileiro, as evidéncias de uma degradagdo extrema sao
tdo significativas que eles foram reconhecidos como Nucleos de Desertificacdo
(VASCONCELOS SOBRINHO, 1971; PEREZ-MARIN et al., 2012). Estes constituem areas
onde se verifica grande devastacdo do bioma caatinga e a exposi¢ao dos solos as chuvas
intensas, acarretando a intensificacdo da erosdo. Sampaio et al. (2005a) destacam que s@o areas
com grandes manchas desnudas e sinais claros de erosdo do solo. Esses nucleos devem ser
considerados como as unidades espaciais minimas, a partir das quais os estudos sobre o

processo de desertificagdo devem ser conduzidos (MATALLO JUNIOR, 2001; DOURADO,
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2017), permitindo uma abordagem local e uma maior aproximagao com o fenomeno (PEREZ-
MARIN et al., 2012; LOPES e SOARES, 2016).

No contexto internacional estes nicleos sdo conhecidos como “desertification hotspots”
(BAARTMAN et al,, 2007; VIEIRA et al., 2015; SALVATI et al., 2016) com exemplos em
diversas partes do mundo. Em estudos sobre areas degradadas no sul da Russia, Kulik et al.
(2013) chamam de “desertification hotspot” (pontos criticos de desertificacdo), os locais com
os niveis mais avancado de degradagao das terras. Huang e Siegert (2006), em estudo utilizando
técnicas de sensoriamento remotos na China e Mongdlia, identificam areas mais ameagadas
pela desertificagdo, e as chamaram de “hotspots” de mudanga rapida da cobertura da terra,
indicando a necessidade de estudos mais detalhados no local. Portanto, geralmente o termo
“hotspots”, no contexto da desertificacdo, esta sendo aplicado as areas identificadas com

degradacdo severa ou extremamente vulneravel a degradagdo/desertificacdo (SINGH e AJAI,

2019).

7.1.2. Os indicadores de desertificacao

Os estudos sobre desertificagdo assumem carater multivariado e complexo, necessitando
de indicadores claros e eficientes na determinagdo da existéncia e da intensidade do fendémeno,
assim como seu monitoramento. A grande quantidade de indicadores definidos e utilizados em
diferentes trabalhos, na atualidade, demonstra que nao had consenso na comunidade
académica/cientifica ou mesmo no meio politico/institucional sobre parametros sistematizados
que de fato caracterizem o processo de desertificagdo, seja no Brasil ou no mundo.

Uma coletanea de indicadores foi apresentada por Abraham e Beekman (2006), como
sintese do programa de combate a desertificacdo e mitigacao dos efeitos da seca na América do
Sul, e nesta consta listas com dezenas de indicadores, organizados por entidades
governamentais € ndo-governamentais, pesquisadores e académicos da Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Equador e Peru, e que acabou por influenciar nas defini¢do de indicadores
apontados no Programa de A¢ao Nacional de Combate a Desertificagdo e Mitigacao dos Efeitos
da Seca — PAN Brasil (BRASIL, 2004) ¢ diversos estudos desenvolvidos no Brasil. O PAN-
Brasil, em seu anexo 7, estabelece 47 indicadores de desertificagdo bastante diversificados,
consensuados durante a constru¢ao do documento, abordando diversos temas de carater natural,
socioecondmico, institucional, de uso e ocupacdo, devastacao da cobertura vegetal e degradacao

dos solos, qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, entre outros.
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Apesar de reconhecer inumeras variaveis no processo de desertificagdo, Matallo Junior
(2001) afirma que os condicionantes climaticos e socioeconomicos nao devem ser estabelecidos
como indicadores de desertificagdo, mas sim como “indicadores de situagao”. Estes ultimos,
segundo o autor, auxiliam na caracterizagdo do fendmeno, mas ndo indicam a desertificagao,
destacando que do ponto de vista conceitual, a desertificag¢do e os seus indicadores propriamente
ditos abrangem diretamente aspectos da degradacdo do solo, da degradagdao da biota e da
degradacao dos recursos hidricos, passivel de identificacdo em nivel ambiental.

Para Matallo Junior (2001), apesar da atuagdo humana ser fator determinante para a
degradacdo da terra, os indicadores sociais e econOmicos podem sofrer interferéncias
macroecondmicas ¢ de agdes governamentais que sdo capazes de modificar a dindmica da
economia local e da renda das familias, sem reduzir os padrdes de exploragdo e devastagdo,
historicamente instalados na area, reconhecendo que espacos em desertificagdo podem manter-
se simultaneamente com parametros socioecondmicos que ostentam tanto indices baixos quanto
altos. O referido autor também aponta que os indicadores do clima caracterizam e estabelecem
as areas de risco, mas nao devem ser considerados indicadores de desertifica¢do. Verifica-se
que o processo de desertificagdo pode avangar sobre areas subumidas, como no nucleo de
desertificacdo Gilbués no Piaui, com chuvas proximas de 900mm (PEREZ-MARIN et al. 2012;
SIMPLICIO et al. 2020), e ndo se desencadear um areas semiéridas significativamente secas.

Os indicadores de situagcdo sao importantes na avaliacdo de riscos/susceptibilidade e na
dimensao do problema a ser enfrentado, pois a desertificagdo coexistindo, por exemplo, com a
pobreza profunda e intensa aridez, consubstancia condigdes mais severas, que amplia a
complexidade do processo. E neste sentido que, apesar das diferencas entre estes dois grupos
de indicadores (de desertificacdo e de situa¢ao), ambos devem ser considerados, principalmente
quando for necessario estabelecer niveis de intensidade ou gravidade.

Diversos trabalhos procuram integrar indicadores e indices utilizando procedimentos
estatisticos, sensoriamento remoto e técnicas de analise espacial em Sistemas de Informagodes
Geograficas (SALVATI e BAJOCCO, 2011; BECERRIL-PINA et al., 2015; CAPOZZI et al.,
2018; KARAMESOUTI et al., 2018; SARPARAST et al., 2018; XU et al.,, 2019). Vieira et al.
(2015) utilizam 11 indicadores de susceptibilidade a desertificacdo, agrupados em duas grandes
categorias: | - indicadores socioecondmicos (uso da terra e cobertura do solo; densidade
populacional rural; densidade de rebanho pecuario; densidade de ponto de incéndios; unidades
conservagao; indice de desenvolvimento humano), e II - indicadores fisicos (declividade do
terreno, geologia, geomorfologia, tipos de solos, e indice de aridez), para estabelecer a

susceptibilidade em escala regional para todo territério do semiarido brasileiro.


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0140196315000932#!

173

Outros estudos t€ém como foco parametros ou indicadores especificos, como Alves et al.
(2017) e Salvati et al. (2008) que utilizam indicadores socioeconomicos, ou Navone et al.
(2006); Oliveira (2011); Dharumarajan et al. (2016) com énfase nos indicadores biofisicos.
Khanamani et al. (2017) utilizam indicadores de qualidade do solo (nove indices) para avaliar
a desertificagdo no Ird. Akuja et al. (2001) também utilizam indicadores de qualidade do solo
para reforgar o papel da erosao dos solos no desencadeamento da desertificagdo em Israel. Avni
(2005) utiliza dados de erosdo por vogorocas como indicador de um processo ativo e continuo

de desertificacdo, também em Israel.

7.1.3. A erosao dos solos como um importante indicador.

E recorrente, nas discussdes sobre desertificagdio, o destaque a degradagdo dos solos
como caracteristica marcante e fator-chave na compreensao do processo (SALVATI et al.,
2015). Nesse sentido, Sa et al. (2010) comentam que, no contexto do semiarido brasileiro, a
degradacao dos solos ¢ um dos principais condicionantes da desertificagdo, apontando como
fator responsavel pela diminui¢do da qualidade e quantidade da produ¢do de biomassa do solo
e reducdo da capacidade atual e/ou potencial das terras em produzir bens e servigos. A
degradacao dos solos envolve diversos problemas de ordem fisica-estrutural e quimico-
bioldgica, sendo possivel a criagdo de varios indices que podem avaliar a perda de qualidade,
mas ¢ a erosdo o aspecto mais visivel e marcante na paisagem, sendo o principal indicador de
extrema degradacado, prejudicando irreversivelmente, de acordo com Chaplot et al. (2005), a
fertilidade e a capacidade de retencdo de dgua dos solos. A erosdo ¢é a degradac@o do solo mais
irreversivel (SAMPAIO et al., 2003).

Sarparast et al. (2018) aplicaram diversos indicadores na regido nordeste do Ira, e
apontaram que a erosdo ¢ o indicador de desertificagdo mais importante na area estudada. No
Brasil, segundo Angelotti et al. (2009), a eros@o dos solos ¢ o indicador que tem sido utilizado
com maior frequéncia para avaliar a desertificacdo. Em estudo apresentado por Matallo Junior
(2001), a erosdo dos solos aparece como indicador de desertificacdo em 6 das 7 listas de
indicadores apresentadas pelo autor, expressdes como erosdo, percentual de solos erodidos,
indice de erosdo, perda de solo, além de termos que direcionam para a avaliagdo da degradacgao
dos solos como perda de matéria organica, compactagdo, diminui¢do da retencao de umidade,
salinizacdo, diminui¢do da fertilidade e presenca de crostas no solo.

A ocorréncia de sistemas erosivos, a exemplo de ravinamentos € vogorocamentos, sao

excelentes indicadores de desertificacdo. Sobre esse assunto, Zweig et al. (2018) afirma que o
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desenvolvimento de vogorocas tem impacto direto no potencial agricola, no solapamento de
infraestruturas, na disponibilidade de agua, na degradacdo da biomassa e na escalada da
desertificacdo, sendo assim, o estudo da erosdao do solo ¢ um passo vital no combate a
desertificacdo e implementacao de estratégias adequadas para conservacao do solo.

Avni et al. (2006) reconhecem ravinas e vogorocas como processos geomorficos
(morfogenéticos) capazes de conduzir determinados espacgos a uma condicdo de desertificacao.
Os autores estabelecem que a perda de solo e de biomassa, provocadas pela erosdao sao
evidéncias (indicadores) da desertificagdo.

A atividade erosiva linear e areolar, no contexto de algumas areas do semidarido brasileiro,
sdo reconhecidos por CGEE (2016) como mecanismos atrelados a morfodinamica, gerados
principalmente pelo escoamento superficial das dguas das chuvas torrenciais e concentradas
que, em areas instaveis, podem se tornar um fator importante na instalagdo e expansdo da
desertificacdo. Ainda neste sentido, os processos morfodinamicos, referindo-se a uma condig¢ao
geomorfologica local e/ou regional, seriam acentuados por usos intensos e desordenados da
terra (fator que agrava as instabilidades), promovendo desequilibrios ecolédgicos, configurando
niveis diferenciados de degradagdo e contribuindo na expansdao dos nucleos iniciais da

desertificacao.

7.2. Desertificacdo no médio curso do Salitre

7.2.1. O clima local como indicador de situacio: caracteristica da pluviosidade e indice
de aridez

Com foco principal nos médio e baixo cursos do rio Salitre, levantou-se informacdes
sobre a pluviosidade a partir dos dados disponibilizado em 09 estacdes pluviométricas da
Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2020) e 01 estagdo meteorologica da Embrapa Semiarido
(EMBRAPA, 2020), contemplando médias anuais no entorno da area de estudo, de acordo com
a Figura 44. Das estacOes apresentadas, apenas 2 cumprem o critério de série historica igual ou
superior a 30 anos com registro de dados, de acordo com a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM, 1989). Nestas, em destaque na tabela da Figura 44, os valores de
pluviosidade média variam entre 429 mm (Est. Junco-2) ao norte da area de estudo, e 402 mm

(Est. Sao Tomé) ao sul.
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Figura 44 - Estacoes pluviométricas utilizadas para aquisi¢ao de dados pluviais na area de
estudo e entorno. Dados referentes aos indices pluviométricos (médias anuais de séries

historicas).
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Outra caracteristica pluviométrica nessa regido ¢ a forte variabilidade interanual das
chuvas, que confere no ambiente alternancias entre anos (periodos) com pluviosidade
significativamente acima da média e anos com chuvas bastante escassas (secas ou estiagens
agressivas). A Figura 45 apresenta grafico com essa forte variabilidade registrada entre os anos
de 1963 e 2019, numa série histdrica que integrou informagdes de duas estagcdes pluviométricas
na mesma localidade (Junco-1 e Junco-2) destacadas na Figura 8. Ha destaque para 1985, 1988
e 2004 com respectivos 692 mm, 880 mm e 8010 mm, como os anos com maiores indices de
chuva, e 1979, 2012 e 2015 com respectivos 136 mm, 122 mm e 94 mm, como 0s anos com
forte escassez hidrica. Em relagdo ao ano mais chuvoso (1988 com 880 mm), o ano de maior
estiagem (94 mm em 2015) significou um volume, aproximadamente, 10 vezes menor,
imprimindo grande variabilidade pluviométrica interanual e forte amplitude de condicdes de
umidade no ambiente. Vale frisar que nos anos de estiagem o indice pluviométrico anual torna-
se compativel com regides aridas, submetendo o ambiente a uma situacdo mais extrema do

ponto de vista hidrico.
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Figura 45 - Variabilidade interanual das chuvas na bacia do Salitre entre os anos de 1963 ¢
2019 (Estacdes Junco-1 e Junco-2).

Indicie pluviometrico anual (mm/ano) em uma série histérica de 57 anos nas
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Fonte dos dados: ANA (2020).

Os anos de estiagem representam forte redu¢cdo na umidade do solo e nos reservatorios,
culminado em um significativo déficit hidrico (SILVA et al., 2010) com impactos nos
ecossistemas (dindmica hidrica e na caatinga) e na organizacao social e economica da regido.

Outra caracteristica marcante ¢ a concentragdo das chuvas ao longo do ano, com
significativa irregularidade em sua distribuicdo sazonal dentro do ciclo anual, condizente com
a maior parte do clima semiarido brasileiro (ARAUJO et al. 2008). A Figura 46 apresenta
grafico com a variagdo das precipitagdes ao longo do ano, em um intervalo de 10 anos (2010 a
2019), numa estagdo pluviométrica na bacia do Salitre (Estacdo Junco-2), apontando que a
maior parte do volume de chuvas ocorre em apenas um, dois, ou no maximo trés meses,

notadamente concentrado entre novembro e abril, dependo do ano analisado.
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Figura 46 - Distribui¢ao das chuvas ao longo do ano na estagao pluviométrica Junco-2, na
bacia do Salitre (periodo entre 2010 ¢ 2019).
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Visualizando os dados do grafico da Figura 46, verifica-se um dos momentos
excepcionais de concentracdo de chuvas, como no ano de 2016, que acumulou indice de
453mm/ano, com 350mm no més de janeiro, isto € 77% das chuvas concentradas em apenas 1
més. Por outro lado, a escassez pluvial se estende por aproximadamente 6 meses consecutivos
(principalmente entre maio e outubro), no qual o volume acumulado de chuvas é geralmente
inferior a 10% do total anual. O grafico também aponta a quantidade de dias consecutivos com
indice zero ou inferior a 4 mm/dia (MENEZES et al., 2009), capaz de representar esta
importante condi¢ao do semiarido, que ¢ o longo periodo das estiagens anuais. Neste sentido, ¢
possivel verificar que nos anos de 2012, 2015, 2017 e 2018 o periodo com dias consecutivos
sem chuva ou chuva inferior a 4 mm foi de mais de 8 meses, capaz de gerar forte ressecamento
dos solos e grandes limitacdes na producao vegetal.

A grande concentragdo das chuvas na regido do Salitre gera eventos torrenciais, com forte
impacto nos sistemas naturais. O grafico da Figura 47 apresenta a distribuicdo de dias com
chuvas acima de 40mm/dia (aproximadamente 10% do total anual), capaz de revelar estes

importantes eventos de chuvas intensas em uma série de 37 anos na Estagdo Junco-2.



178

Figura 47 - Grafico com dias por ano com chuvas acima de 40mm, numa série histdrica entre
1983 ¢ 2019, na Esta¢do Junco-2, na bacia do Salitre.
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Fonte dos dados: ANA, 2020.

O gréfico da Figura 47 também apresenta a distribui¢cdo dos dias com mais de 60mm,
ocorrendo em curtos intervalos interanuais, constituindo caracteristicas deste clima semiarido,
além de expor que em 37 anos houve 13 episddios com chuvas acima de 80 mm/dia (alguns
ultrapassando 100mm/dia), constituindo um pardmetro potencialmente importante na
compreensdo sobre a formacdo e conteudo da paisagem na bacia do Salitre. Portanto, apesar
dos baixos indices pluviométricos e estiagens extremas, tanto sazonais como interanuais, a area
de estudo também ¢ afetada por chuvas intensas e volumosas em determinados dias ao longo
de toda a série histdrica, constituindo uma grande amplitude de condigdes ciclicas de secas por
longos periodos, pontuadas por eventos torrenciais curtos € agressivos.

Esta grande irregularidade também se estabelece quando se observa a distribuicao da
precipitacao pluvial ao longo de um destes dias muito chuvosos. Para esta condi¢ao, destacou-
se, como exemplo, o dia mais chuvoso de 2016 (22/jan.) e de 2017 (01/mar.) registrados na
Estagao Agrometeoroldgica Salitre (EMBRAPA, 2020) representados na Figura 48, que exibe
a distribui¢cdo temporal da chuva em cada um dos dias citados, considerando intervalos de 30
minutos (A Estagdo Salitre ¢ a tnica com disponibilidade de dados em intervalos de 30
minutos). Os graficos apontam que em um curto momento, de 120 minutos, ocorre a maior
parte da chuva do dia, especificamente (55%) na primeira data e praticamente 90% no segundo
dia analisado, representando significativa concentragcao do volume pluvial didrio. O grafico B

(FIGURA 48) chama a atencdo para a concentragdo relativa frente as chuvas anuais, quando se
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verifica que em 120 minutos choveu 59,4mm, diante de um indice anual de 206 mm,

representando quase 30% de toda chuva no ano.

Figura 48 - Graficos apresentando distribui¢cao temporal (mm.30min-1) das chuvas em
dois dias chuvosos dos anos de 2016 e 2017, registrados na Estacdo Salitre — Bahia. Os
rotulos de dados no interior dos graficos registram os indices (mm) dentro do intervalo de
tempo (30min.) superiores a Ilmm.
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Fonte dos dados: Estagdo Agrometeorologica Automatica - Salitre (EMBRAPA, 2020).

A Figura 48 apresenta dois eventos torrenciais, com picos de 17,9 mm em um intervalo
de 30 min., ou maximo de 28,3 mm em 1 hora, no primeiro grafico, e 20,2 em 30min ou maximo
de 38,9 em 1 hora, no primeiro grafico, capazes de projetar alta intensidade da precipitagao
durante o evento chuvoso'®. De acordo com a Organizagdo Mundial de Meteorologia, valores
acima de 25mm/h caracterizam a precipitacdo como “chuva forte” (LEITE et al. 2010; MOURA
et al. 2013), valor este, destacado também por Hudson (1961); Guerra (2010) como importante
limiar para a capacidade da chuva em provocar erosdo (erosividade).

Em relagdo a intensidade média e duracdo do evento chuvoso, o do grafico A da Figura

48, por exemplo, aponta que sua duragdo foi de 420 minutos ou 7 horas (registro de chuvas a

14 Conceitos sobre evento de chuva, intensidade mixima, intensidade média e picos de intensidade podem ser
vistos em Adams et al. (1986).
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partir de Imm), com média proxima de 12mm/h, e intensidade méxima ocorrendo no inicio do
evento. Tokay e Short (1996) apontam que intensidades médias em um evento, entre 10 e 20
mm/h, sdo classificadas com chuva muito forte, sabendo que intensidades a partir de 10 mm/h
durante o evento chuvoso, de acordo com Wischmeier e Smith (1978); Morgan, (1980) ja pode
ser suficiente para gerar erosao. Na bacia do Salitre estes eventos intensos sdo raros ao longo
dos 12 meses, mas estdo presentes praticamente todos os anos, mesmo quando o indice
pluviométrico anual € muito baixo, como em 2017 (Grafico B da Figura 48).

E importante lembrar que as chuvas de alta intensidade tendem a causar maior impacto
da gota de chuva no solo com maior escoamento superficial e consequentemente maior erosao
dos solos, destacando que a maior intensidade dos eventos de precipitagdo é capaz de projetar
elevada erosividade da chuva (GUERRA, 2003; NEARING et al. 2017), que contribui
significativamente para alimentar os processos morfodindmicos instalados sobre as formagdes
superficiais no médio curso do rio Salitre.

A face mais visivel da degradagdo das terras na area estudada € a presenca marcante das
feicdes erosivas lineares (Capitulo 5) que sdo alimentadas principalmente por chuvas intensas
e com grande volume de 4gua, que geram significativo escoamento superficial e subsuperficial.
Se ¢ fato que as feicdes erosivas caracterizam o desencadeamento da desertificacdo no médio
Salitre, deve-se reconhecer a importancia da irregularidade temporal das chuvas, que submete
0 ambiente com um extenso periodo de estiagem anual (com vegetagao esparsa e solos bastante
ressecadas) as chuvas de alta intensidade, durante o curto periodo imido.

Neste sentido, para as condigdes instaladas na bacia do Salitre, ndo apenas o indice deve
ser considerado para avaliar o processo de desertificacdo, mas a irregularidade e o
comportamento dos eventos chuvosos, particularmente sua intensidade.

No contexto do semidrido, as chuvas sdo referenciadas com solugdo para muitos
problemas ambientais, econdmicos e sociais, mas no contexto da area de estudo pode
representar elemento intensificador da degradagdo das terras, manifestada pelas incisivas
feicdes erosivas, que reduzem a capacidade produtiva dos solos e a regeneragdo da caatinga.
Portanto, eventos chuvosos concentrados em poucos dias do ano, com curta duracido e de
elevada intensidade foram identificadas no local, contribuindo para uma situacao favoravel na
consolidagao da desertificacdo em curso.

A regido do médio Salitre também possui condigdes extremas no contexto brasileiro no
que se refere ao indice de aridez (IA). O indice de aridez, criado por Thornthwaite em 1941, ¢
a razao entre a precipitagdo anual e a evapotranspiracao potencial, e na sua classificagao tem-

se: Hiperarido (indice < 0,05); Arido (valores variando de 0,06 a 0,20); Semiérido (0,20 a 0,50);
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Subumido Seco (0,50 a 0,65); Subumido Umido (0,65 a 1,0); e Umido (indice > 1,0) (CGEE,
2016, BRASIL, 2005; LOPES e LEAL, 2015). Santos (2016) calculou o IA em 4 estagdes
meteorologicas no médio Salitre e encontrou valores variando entre 0,25 e 0,36. O Grafico da
Figura 49 apresenta valores de precipitagdo, evapotranspiracao e destaque para o IA na Estacao
Salitre (EMBRAPA, 2020), apontando para condi¢des extremas no contexto do semiarido, com
IA de 0,20, no limite entre o arido e semiarido. Em comparagao com a maior parte do semiarido
brasileiro, o indice de 0,20 ¢ significativamente baixo (BRASIL, 2005), consubstanciando
ambiente muito seco. A Figura 49 exibe a significativa diferenca entre a evapotranspiragao
potencial e a pluviosidade, confirmando a informacdo no paragrafo anterior, capaz de gerar
déficit hidrico em praticamente todos os meses do ano, ao longo dos sete anos analisados,

exceto nos poucos dias com chuvas mais volumosas.

Figura 49 - Precipitacdo, evapotranspiracao e indice de aridez na Estacdo Salitre - Bahia
(2013 2 2019).
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Fonte dos dados: EMBRAPA (2020).

O indice de aridez ¢ também utilizado como um importante parametro para o
estabelecimento de areas vulneraveis a desertificagdo, sabendo que quanto menor o valor IA,
tém-se uma elevacgao tendéncia a desertificacdo (LOPES e LEAL, 2015; SPINONI et al., 2015),
devido a “baixa” pluviosidade frente a uma “alta” evapotranspiragdo potencial. O IA foi
utilizado como critério delimitador das Areas Suscetiveis a Desertificacdo - ASD estabelecidos
no territdrio brasileiro (BRASIL, 2007).

Portanto, tanto o indice de aridez como o indice pluviométrico a as caracteristicas das
chuvas, apesar de ndo constituirem manifestagdes da desertificacdo, sdo cruciais para apontar

areas onde o processo pode se instalar diante de alteracdes nas condi¢des vegetacionais,
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pedoldgicas e hidrograficas. Ao mesmo tempo, reverter perda de biodiversidade/cobertura
vegetal e recuperar fontes hidricas sdo mais complexos em circunstancias com baixos indices
pluviométricos e de aridez, assim como, controlar erosdo em uma paisagem com longas

estiagens anuais e chuvas torrenciais, ¢ também bastante desafiador.

7.2.2. Condicao socioeconémica (renda e analfabetismo) no médio curso da bacia do rio
Salitre no Municipio de Campo Formoso: pobreza e degradacgio das terras

Analisar as variaveis socioeconomicas da populagdo no médio curso da bacia do rio
Salitre ¢ fundamental na compreensdo das causas que desencadearam ou aceleraram a
degradagdo das terras, e no dimensionamento dos impactos negativos que estdo ocorrendo e/ou
poderdo ocorrer. A confirmagao de altos niveis de pobreza contribui na elucidagdo de possiveis
fatores motivadores do desmatamento da caatinga e manejos inapropriados do solo, fato este,
que nao pode ser negligenciado. Isso quer dizer que a busca pelas condigdes minimas de
sobrevivéncia de uma comunidade, aliado ao abandono politico, constitui fator motivador de
uma ocupagdo predatoria. Wilson et al. (2016) afirmam que a degradacao da terra ¢ um
fenomeno passivel de reversibilidade, mas se alguns dos elementos causadores (entre eles o de
carater socioecondomico) forem deixados sem controle, a deterioracdo do ambiente aumenta,
levando ao estado irreversivel de desertificacdo e a intensificagcdo da perda dos servicos
ecossistémicos.

E neste sentido que é relevante confirmar e registrar os niimeros negativos de dois
parametros socioecondmicos: analfabetismo e renda, que juntos sdo capazes de sintetizar as
baixas condi¢des de vida da populagdo, componentes de uma paisagem visivelmente degradada,
tanto do ponto de vista biofisico, como social.

Para verificar a renda e o analfabetismo da populagdo na drea da dfv e entorno, buscou-
se informacgdes dos setores censitarios (IBGE, 2010), constituido um diagnostico social mais
fiel da condi¢do local, que ¢ bastante distinta dos dados generalizados para o municipio de
Campo Formoso. Foram quatro setores, que juntos representam apenas 3% da populag¢do do
municipio e 16% do territério. A populagdo em 2010 dos citados setores era de 2.059 habitantes,
com densidade demografica de 2 hab./km?.

Um importante parametro utilizado nos estudos sobre desertificagdo ¢ a taxa de
analfabetismo. De acordo com IBGE (2010), esta taxa ¢ construida apenas pelo grupo
populacional com 15 anos ou mais de idade. A taxa de analfabetismo local reflete as condi¢des

sociais do meio rural na area do médio curso da bacia do rio Salitre, sendo que em 2010 foi
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registrada taxa de 32,5%, valor muito alto frente aos ja considerados altos do Brasil (9,6%), do
estado da Bahia (16,6%) e do proprio municipio de Campo Formoso (24,6%) (IBGE, 2010).
Mesmo se for considerado a taxa de analfabetismo rural (apenas pessoas que residem na zona
rural), a taxa na area de estudo ¢ superior ao municipio de Campo Formoso (28%) e da média
do semiarido brasileiro (30,5%) INSA (2020a).

INSA (2020a) afirma que quanto maior a taxa de analfabetismo, maior a contribuigdo
para a desertificagdo, e BRASIL (2004) justifica que estas taxas elevadas representam entraves
para o desenvolvimento de politicas efetivas de combate ao referido processo. De fato, ha o
reconhecendo de que altas taxas de analfabetismo gera uma condi¢ao de desigualdade de acesso
as oportunidades e limitagdes nas possibilidades de desenvolvimento.

E neste sentido que Alves et al. (2017) em trabalho sobre a importancia de indicadores
socioecondmicos nos estudos sobre desertificacdo, afirma que a taxa de analfabetismo pode
expressar o quanto uma populacdo pode compreender sobre a importancia de acdes de
preservacao ambiental e uso racional das terras. A avaliagdo sobre a questao educacional,
representada pelo nivel de escolaridade ou pela taxa de analfabetismo, constitui, enquanto
caréncia social, um dos problemas socioecondmicos caracteristicos de areas em processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro, compondo importantes indices utilizados na avaliagao
de riscos a desertificacao.

O componente renda ¢ considerado um dos mais importantes medidores de pobreza
(KAGEYAMA e HOFFMANN, 2006), e foi analisado neste trabalho a partir de critério adotado
pelo IBGE (FIGURA 50), que agrupou percentuais da populagdo com mais de 10 anos de idade
em distintas faixas de renda mensal, bem como percentuais de domicilios por renda mensal
domiciliar per capita, sendo o primeiro grupo de dados analisados no grafico A e o segundo no
grafico B da Figura 50. Os gréaficos fazem comparacao entre o entorno do rio Salitre, em seu
médio curso no municipio de Campo Formoso, € o proprio municipio de Campo Formoso. Vale
salientar que o referido municipio ja possui indicadores sociais insatisfatorios, como o IDHM
(fndice de Desenvolvimento Humano Municipal) considerado “baixo”, com valor de 0,586, de
acordo com PNUD (2013), na mesma faixa da maior parte (60%) dos municipios do semidrido
brasileiro (INSA, 2020b). O grafico A aponta que nas 2 primeiras faixas (sem rendimento e
rendimento até 2 salario), onde a baixa renda esta instalada, os valores dos setores censitarios
do Salitre sdo superiores ao municipio de Campo Formoso, 74,3% e 64,5% respectivamente,
sugerindo condi¢do de pobreza mais elevada. O percentual do Salitre nestas faixas de renda esta
proximo dos municipios mais pobres do semiarido baiano, que estdo em torno de 80% (BAHIA,

2014). Ja em todas as faixas de renda acima de um salario-minimo, os percentuais para o
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entorno do rio Salitre sdo insignificantes, € no municipio de Campo Formoso, apesar de

reduzindo, sdo superiores, com presenca de individuos em todas as faixas de renda.

Figura 50 - Faixas de rendimento mensal (salario-minimo) na comparagao entre o entrono do
rio Salitre e o Municipio de Campo Formoso/BA.
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Grafico A - Percentual de pessoas com 10 anos ou mais de idade. Grafico B — Percentual de domicilios por
rendimento mensal domicilios por rendimento mensal domiciliar per capita.
Fonte dos dados: IBGE (2010).

O gréfico B traduz melhor a situagdo de pobreza na area de estudo, quando aponta que
75% dos domicilios possuem renda domiciliar per capita de até '4 salario-minimo. Nesta mesma
faixa de renda, Campo Formoso apresenta 19,1%, com uma melhor distribuicdo do percentual
de domicilios nas faixas de renda. Hoffmann (2008) aponta a existéncia de alta inseguranga
alimentar associada as faixas de renda mensal de “até - salario” (rendimento domiciliar per
capita), o que confirma a condi¢cdo de pobreza atrelada a parcela da populacdo com este nivel
de renda.

A baixa renda da populacao se materializa na paisagem, permeando desde a infraestrutura
das moradias até as instalagdes para o uso econdmico da terra (FIGURA 51), que apresenta

aspecto geral de algumas residéncias na comunidade de Pogo da Pedra no municipio de Campo
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Formoso, em meio a espagos morfodindmicamente instaveis, com forte exposi¢ao de solos e

baixa cobertura de caatinga, além de marcas de ravinas e cicatrizes de movimentos de massa.

Figura 51 - Fotos da localidade de Pogco da Pedra no Municipio de Campo Formoso - BA.

A — Paisagem com marcas de erosdo linear e movimentos de massa ao fundo, e em primeiro plano é apresentado
aspecto geral de curral improvisado para caprinos e ovinos. B — Paisagem com alta exposi¢do de solos e caatinga
hiperxerofila bastante alterada ao fundo, com habitacdes precarias e baixa infraestrutura na porc¢do central da
fotografia.

As paisagens apresentam objetos fundamentalmente artificiais e objetos que se
aproximam mais do natural, mesmo com significativos aspectos de movimentos e alteragdes
bruscas no ambiente. Ao entender que os objetos materializados em uma paisagem se
interrelacionam (SANTOS, 1997), é condizente inferir sobre a existéncia de relagdes
degradacionais que se retroalimentam, pois os individuos do contexto social apresentado na
Figura 51 produzem currais de madeira, usam lenha, utilizam pastos naturais (sobrepastejo),
entre outros, a partir dos recursos naturais do local e entorno, que ja estdo bastante alterados e
exauridos, contribuindo para aceleracdo da degradacdo das terras. As alteracdes induzidas

favorecem a perda dos solos, da producao de biomassa e dos ja escassos recursos hidricos. Por
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outro, em um contexto rural significativamente pobre e excluido de politicas publicas
favoraveis, quanto mais escassos os recursos naturais, maior serd a degradagdo social gerada
pela crescente limitacao do ambiente. Este ciclo de pobreza e degradagao das terras ¢ bastante
complexo e precisa ser investigado em profundidade, mas, o fato ¢ que sua manutengao amplia
os riscos de desertificacdo (WINSLOW et al. 2004).

Nao se deve menosprezar aspectos associados a pobreza no meio rural como
condicionantes que contribuem para o avango da desertificagdo no Brasil, principalmente em
ambientes ja fragilizados e com a populagdo confinada em pequenas parcelas de terra (BRASIL,
2004). No contexto de ambientes frageis e com relativo estagio de degradagdo, a condigdo social
de pobreza pode aumentar a pressdo sobre os ecossistemas locais, uma vez que a busca pela
sobrevivéncia situa as comunidades diante da necessidade de extrair cada vez mais os recursos
naturais disponiveis e ocupar terras improprias para agricultura, mesmo diante da ameaca de
esgotamento. Caetano et al. (2017) menciona que a pobreza rural potencializa o mau uso dos
recursos, € muitas vezes, apenas encontra como Unica saida a excessiva retirada da cobertura
vegetal, além de praticas agropecuarias predatdrias (queimadas, pecudria extensiva, lavoura
itinerante com reduzido tempo de pousio, entre outras) que suscitam o uso inadequado do solo.
Cao et al., (2018) segue este mesmo pensamento e reforca que a desertificagao e a pobreza estao
interligadas e afetam simultaneamente as comunidades que vivem nestas areas, destacando
contextos espaciais no Oriente Médio, na Africa e na China.

E sempre valido salientar que a pobreza ¢ alimentada por uma complexa conjuntura
politica e econdmica, € que nos espacos em desertificagdo, a pobreza também serd agravada
pela redugdo da qualidade e quantidade dos recursos na regido. A afirmagao da pobreza como
uma das causas da desertificagdo ndo nega que atividades lucrativas com alto padrdao de
consumo e crescimento econdomico, associadas a uma ocupagao exploratoria e irregular também
contribuem para o processo. Mas, no contexto espacial analisado neste trabalho, foi a condi¢ao
de pobreza que se constituiu como uma das principais caracteristicas do local. Neste sentido,
considera-se a assertiva de Wilson et al. (2016), que, apesar de reconhecer a degradagao da terra
como um fendmeno multiescalar e dindmico, admite a necessidade da primeira andlise do
fendmeno partir do nivel local, para depois abordar outras escalas.

A confirmac¢do da existéncia de condi¢des graves de pobreza associado a questdes
pedogeomorfologicas, bioclimaticas e de uso, auxiliam no reconhecimento de uma area em
desertificagdo no médio curso do rio Salitre, superando indicagdes de vulnerabilidade moderada
a alta ou susceptibilidade acentuada, geradas por investigagdes em escala regional, apontada

em Sa e Angelotti (2009); Bahia (2014); Bahia (2017); Dourado (2017), entre outros. Santos
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(2016) utilizando analise geoambiental integrada, indicadores-chaves de situacdo e
desertificacdo para o municipio de Campo Formoso, e a aplicacdo de Modelo DPSIR (Forga
Motriz/Pressao/Estado/Impacto/Resposta), afirma que ja estd instalada no médio curso do

Salitre um processo de desertificagao.

7.2.3. Ocupaciao das vertentes no médio curso da bacia do rio Salitre: atividades
econdomicas implantadas

7.2.3.1 A formacio espacial e o contexto historico, uma sintese

Os primeiros registros sobre a chegada dos colonizadores portugueses na bacia do rio
Salitre apontam para o final do século XVI, conduzidas por expedi¢cdes em busca de minérios
e indigenas para mao-de-obra escrava, mas a ocupacao efetiva ocorreu a partir do século XVII
com o estabelecimento de currais para implantacdo da pecudria, em contexto semelhante a
ocupagdo do submédio Sao Francisco (DOURADO, 2015).

Ainda no século XVII, parte do curso do rio Salitre serviu de rota para rebanhos que se
deslocavam do sub-medio Sao Francisco e posteriormente do Piaui até Salvador
(GONCALVES, 1997). Neste mesmo periodo houve também a exploragdo do salitre (nitrato
de potéssio, muito utilizado na época para fabricacdo de pdlvora) que existia em grande
quantidade na regido, tendo sua exploracao ocorrida até inicio do século XVIII (PESSOA,
2003; SANTOS, 2011). Apods este periodo persistiram grandes fazendas que desenvolviam
atividades consorciadas entre a criacdo de gado e atividades agricolas, a primeira nas terras de
sequeiro afastadas do rio, e a segunda, nas margens do rio Salitre (DOURADO, 2015).
Acrescenta-se que o uso da lenha como principal fonte de energia e combustivel, também tenha
contribuido no desflorestamento inicial da caatinga naquela regido.

Neste sentido destaca-se que a exploragdo mineral e a agropecudria foram as atividades
econdmicas que mais contribuiram na formacgao espacial no territério da bacia hidrografica do
Salitre, sendo pertinente que determinadas andlises sobre instabilidade e/ou degradagdo
ambiental no local, considere, direta ou indiretamente, as possiveis alteragdes promovidas pelas
citadas atividades.

A dindmica de ocupacgdo do Salitre teve significativa mudanga no século XX com a
introdu¢ao da agricultura irrigada no baixo curso, no municipio de Juazeiro, e o plantio de sisal
(Agave Sisalana) no médio curso no municipio de Campo Formoso, este ultimo, abarcando a

area de estudo proposta neste trabalho e seu entorno.
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Portanto, o foco aqui sera no médio curso, enfatizando as duas atividades economicas
com maior presenga espacial, envolvendo o cultivo do sisal, como principal atividade, além da

pecuaria de ruminantes de médio porte como caprinos € ovinos.

7.2.3.2 Principais atividades econdmicas implantadas

Para melhor compreender a exposi¢do dos solos ¢ pertinente apresentar as atividades
econdmicas responsaveis pela remoc¢do da cobertura vegetal. As trés principais atividades
implantadas (com significativa capacidade de alteracdo da paisagem) correspondem ao
monocultivo do sisal, pecudria de ruminantes de médio porte como caprinos € ovinos e, nos
ultimos anos, a agricultura irrigada. Outros trabalhos também apontam a presenca marcante
destas atividades no médio curso do rio Salitre (SANTOS, 2016; BAHIA, 2017).

No contexto da bacia hidrografica do rio Salitre, o sisal representa 97,8% dos cultivos
permanentes plantados (BAHIA, 2017). E importante destacar também que Campo Formoso ¢
o maior produtor de sisal do Brasil, representando atualmente em torno de 30% de toda éarea
ocupada por sisal no estado da Bahia (IBGE, 2020). Na Bahia, no final da década de 1940,
existia aproximadamente 300 hectares de sisal cultivados, e no ano de 1970 a 4rea plantada se
aproximou dos 270.000 ha (SANTOS e SILVA, 2017). O cultivo e expansdo ocorreu na bacia
do Salitre a partir da década de 1950 (ACIACF, 2019), mas acelerou principalmente a partir
das décadas seguintes (NASCIMENTO, 2008),

O agave se adaptou perfeitamente ao clima seco, sendo este o principal fator para seu
sucesso na regido. Com presenga marcante desde a década de 1960, tornou-se um importante
agente modificador da paisagem, principalmente na retirada da caatinga, com impactos diretos
na biodiversidade e na exposi¢cdo dos solos aos processos erosivos (FIGURA 52 — A, B, C). O
plantio do agave ndo representa, necessariamente, condicionante para a degradagdo das terras,
mas sim, sua forma de apropriacdo das terras e manejo, baseados em grandes areas destinadas
apenas para este tipo de cultivo (monocultivo), com a derrubada e queima da caatinga. Para
combater a proliferagdo de fungos, a queimada ¢ utilizada na substituicdo de antigos plantios

de agave contaminados (Foto ¢ — FIGURA 52).
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Figura 52 - Areas utilizadas para o cultivo de sisal em fazendas localizadas nas proximidades
da estrada entre as comunidades de Poco da Pedra e Lagoa do Porco, no municipio de Campo
Formoso-BA.

Foto a - Remogio total do plantio; Foto b - Area abandonada apds remogdo da plantagio; Foto ¢ - Area apos
queimada no plantio; Foto d - Area abandonada apds remogao da plantag@o.

Este risco a devastagao da caatinga ¢ apresentado por Evangelista (2011); Santos (2016)
em areas de producao de sisal no semidrido baiano. Ibarrola-Rivas (2010) aponta alguns riscos
na implantacdo da monocultura do agave no México, associados a devastacdo da cobertura
florestal e a proliferagcdo de pragas. O mesmo parece ter acontecido na area de estudo, que com
seis décadas utilizando técnicas ecologicamente inapropriadas proporcionou o agravamento do
quadro de deterioracdo ambiental, incluindo a aceleracdo da erosdo, aumento na temperatura
do solo, desequilibrio bioquimico, diminui¢do da infiltracdo e da disponibilidade hidrica do
solo, entre outros, capazes de, em um contexto climatico semiarido, ampliar as possibilidades
para o desencadeamento de um processo de desertificagao.

A pecuaria ainda ¢ uma atividade presente no Salitre, e que além do rebanho bovino,
ganha destaque na paisagem a criagdo de caprinos e ovinos (rebanhos melhor adaptados a
condi¢do ambiental local) criados de forma extensiva (BAHIA, 2017). O municipio de Campo
Formoso possui um dos maiores rebanhos de caprinos (11°) e ovinos (12°) da Bahia (IBGE,
2020), constituindo atividades de suma importancia para muitas familias. As fotos da Figura 53
revelam presenga de ovinos no leito seco do rio Salitre (Foto A) e em encosta proximo a margem
do referido rio (Foto B) apresentado paisagem com baixo cobertura vegetal e alta exposicao de

solos.
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Figura 53 - Presencga de ovinos nas proximidades do rio Salitre, em uma propriedade na
comunidade de Taboa.

A - Presencga de caprinos e ovinos no leito seco do rio Salitre. B - Presenca de ovinos em encostas proximas a
drenagem do rio.

Os caprinos e ovinos na area de estudo utilizam a caatinga como pasto natural, transitando
liviemente por extensas areas em busca de alimento. Areas de caatinga pressionadas
intensivamente por pastejo continuo dessa criagdo de médio porte tendem a sofrer alteragdes de
alguns atributos fisicos do solo, devido ao maior pisoteio destes animais, que possuem habito
gregario, isto ¢, se alimentam em rebanho, resultado em uma pressdo concentrada sobre
determinadas areas (PARENTE e MAIA, 2011)

De acordo com Drumond et al. (2003), a caatinga tem capacidade variavel de suporte ao
pastejo, mas em muitas situacdes essa capacidade ¢ ultrapassada, provocando uma sobrecarga
animal com significativas alteragdes na composi¢do floristica do local. Em condig¢des de
superpastejo, principalmente de caprinos, hd problemas de regeneracdo e recomposicao de
espécies da caatinga. Estes animais se alimentam de inimeras folhas, frutos, sementes, brotos
e cascas das lenhosas (pastejo com até 2 metros de altura), podendo causar: anelamento de
troncos, ampliando a mortalidade de espécies lenhosas; remog¢ao das plantulas, impedindo a
renovacdo vegetal; e a diminuicdo da producgdo de serapilheira (GONCALO FILHO, 2015;
FABRICANTE et al., 2017). Araujo Filho (2006) destaca algumas caracteristicas anatomicas e
comportamentais dos ovinos, que além de consumirem grande nimero de espécies botanicas
da caatinga, possui habito de pastejo com tosa rente ao solo, dificultando também a regeneracao
da planta. Fabricante et al. (2017) aponta que o pastejo por caprinos € ovinos ¢ atualmente um
dos maiores entraves para a recuperacao de areas degradadas no semiarido nordestino.

As citadas condigdes sdo agravadas significativamente quando os periodos de estiagem
sdo mais duradouros, ou quando o ambiente j& se encontra parcialmente degradado. Enfim, a
exploragdo pecuaria e a monocultura do sisal na bacia do Salitre, sem manejo adequados, sdo

atividades de alto risco ambiental, constituindo fatores responsaveis pela significativa redugdo
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da densidade da cobertura vegetal e ampliagdo/manuten¢ao da exposi¢do dos solos, que

favoreceram a aceleragdo da dinamica degradacional, comuns em areas desertificadas.

7.2.4. Solos carbonaticos, seus atributos e o processo de desertificacio no médio curso do
rio Salitre.

Os atributos dos solos devem ser considerados como um dos principais condicionantes
do processo de desertificacio (KHANAMANI et al., 2017), o que para Sampaio et al. (2003);
Avni (2005); Sa et al. (2010); Salvati et al. (2015); Sarparast et al. (2018) e Zweig et al. (2018)
esta relacionado a maneira como estes respondem a erosao. Tang et al. (2019) afirmam que as
paisagens carsticas superficiais (exocarste) representam um dos ecossistemas mais frageis e
vulneraveis diante da ameaga da degradacdo e mudangas ambientais, sendo geralmente dificil
de reverter, principalmente por causa das peculiaridades dos solos.

Abordagens especificas sobre a desertificagdo em areas carbonaticas foram realizadas
particularmente na China, por Yuan (1997); Wang et al. (2004a); L1 et al. (2009); Yang et al.
(2011); Jiang et al. (2014); Zhang et al., 2016; Tang et al. (2019); Yan et al. (2019), entre outros,
que utilizam o termo desertificagdo rochosa carstica (karst rocky desertification) para
caracterizar transformagdes na paisagem carstica superficial, representadas pela remog¢ao dos
solos e a exposicao do embasamento rochoso carbonatico. Nessa concepcao, a desertificacao
rochosa ocorre sob areas com condigdes ecologicas e geologicas especiais, € o termo ¢ usado
diante de intensas alteracdes que favoreceram a perda da cobertura vegetal e do manto
pedologico carbonatico. Este processo também ¢ descrito em outros paises ou regides do
mundo, como no sul da Europa, na América Central, México, Oriente Médio e Leste e Sudeste
da Asia (FORD ¢ WILLIAMS, 2007).

Wang et al. (2004a) afirmam que as principais caracteristicas deste processo de
desertificacdo em areas carsticas sao: grave erosao do solo; extensa exposi¢do de materiais do
embasamento; diminui¢do drastica da produtividade do solo; reducao da biodiversidade;
diminuicdo da capacidade de retencdo de agua nos solos; o baixo escoamento fluvial; e
aparéncia de uma paisagem desértica. A principal causa apontada pelos autores sdo as
atividades humanas, mas reconhecem a condi¢cdo de alta fragilidade natural do ambiente
carstico carbonatico.

Jiang et al. (2014) também afirmam que no contexto cérstico a zona insaturada ndo pode
manter o nivel da dgua devido a alta permeabilidade das fraturas tipicas de regides carsticas,

reduzindo a capacidade de armazenamento de agua nas camadas do solo, o que resulta na
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deficiéncia de umidade no solo para o crescimento da vegetacdo. Este fator acelera o
ressecamento dos solos.

A maioria dos estudos sobre desertificacdo rochosa carstica foi desenvolvida em clima
semiumido, mas Li et al. (2009) apontam que em areas mais secas a questao da perda de solo ¢
significativamente pior, pois o manto pedologico possui profundidade ainda menor, além do
que as sementes armazenadas € os principais nutrientes sdo encontrados apenas no topo do
perfil do solo, isto ¢, na camada mais susceptivel a erosdo.

Todos os solos no interior da dfv possuem composi¢do comprovadamente carbonatica,
com parte expressiva atendendo as exigéncias para horizontes calcicos, contendo 150 g kg™! ou
mais de carbonato de célcio equivalente (SANTOS et al., 2018). Comparados aos solos do platd,
a topossequéncia e os dados levantados em campo e laboratério revelaram solos com menor
grau de desenvolvimento pedoldogico na dfv, bem como uma série de outros indicadores da sua
menor resisténcia a erosdo, conforme discutido a seguir.

Os solos do plato carbonatico apresentam menor pedregosidade e menores valores da
relagdo silte-argila. Sao solos mais cromados, cujas cores avermelhadas indicam condi¢des de
drenagem mais eficientes (KAMPF et al., 2012). Possuem estrutura em blocos, bem formados
e relativamente firmes. Sao solos derivados diretamente das rochas sotopostas, tanto dos
calcrete pedogénicos (P1), como os calcretes freaticos ricos em quartzo (P2). Esse ultimo,
embora ndo apresente carater carbonatico, apresenta carater hipocarbonatico, de acordo com
Santos et al. (2018).

Na dfv ha significativa pedregosidade nos horizontes Ck 1 ¢ Ck2, com presenca de
fragmentos nao-carbonaticos, morfologicamente organizados em linha, proximo a base do
horizonte Ck 2, e distribuidos aleatoriamente na massa do solo. Ao considerar também a falta
de tendéncias em diversos resultados das analises fisicas e quimicas entre os horizontes nos
perfis (Tabelas 2 e 3), e o contato abrupto entre os horizontes pedregosos de cores brunadas
com horizontes pulverulentos e esbranquigados, indicam que os materiais de origem dos solos
do compartimento dfv sdo autoctones na base e aldctones no topo. Como apresentado nos
capitulos anteriores (4 e 5), a origem foi interpretada como coluvial.

Os colavios da dfv constituem solos com horizontes muito friaveis, com auséncia ou
baixo grau de desenvolvimento dos agregados, além de elevados teores de silte e areia. Alguns
horizontes também apresentam caracteristicas vérticas, como fendilhamentos, principalmente
no ter¢o inferior da vertente. Materiais coluviais podem constituir como um importante
condicionante no desencadeamento de fei¢cdes erosivas (MOURA e SILVA, 2001; AUGUSTIN
e ARANHA, 2006). A alta friabilidade contribui para uma desagregacdo rapida das unidades
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estruturais (REICHERT et al.,, 2010). As caracteristicas hidrodinamicas impostas pelas
condigdes vérticas (baixa condutividade hidraulica) reduzem a drenagem interna e ampliam o
escoamento superficial (OLIVEIRA, 2008; SOMASUNDARAM et al., 2018; SINGH et al.,
2019).

Os horizontes esbranquicados da base correspondem a saprolitos, calcretes pulverulentos
e tufos calcdrios, geralmente com CCE superior a 800 g kg™'. S3o materiais altamente fridveis
ap6s umedecimento e com baixos valores de material organico (variando entre 0,1 e 5,5 g kg~
1), o que lhes conferem elevadissimo potencial de desagregacdo e movimento. Como ji
destacados, estdo sendo cada vez mais expostos.

Vale acrescentar que materiais com grande acumulacao de carbonato de calcio possuem
poros obstruidos, promovendo aumento da densidade aparente no horizonte de acumulagao,
implicando na redug¢do do suprimento de dgua e oxigénio para as plantas (GEORGEN et al.,
1991; BAUMHARDT e LASCANO, 1993; ZAMANIAN et al., 2016). Este fato tendencia para
o aumento do escoamento superficial e redu¢do do potencial bioldgico do solo.

Certamente um dos fatores que contribuem na instabilidade das vertentes na dfv diz
respeito as peculiaridades quimicas destes carbonatos secundarios. Os solos possuem
propriedades quimicas influenciadas pelos altos valores do pH, pelo excesso de calcio e pelos
carbonatos. Estes solos, de acordo com Moreira et al. (2000), apresentam significativa
diminui¢ao da disponibilidade de alguns micronutrientes. O excesso de calcio pode aumentar a
precipitacdo de fosforo, diminuindo sua disponibilidade para as plantas, além de inibir a
absor¢do de alguns micronutrientes, como ferro, zinco e cobre (BECZE-DEAK et al., 1997;
MOREIRA et al., 2000; ZAMANIAN et al., 2016). A precipitacao e acimulo de CaCOs,
processo pedogenético em atividade na dfv, afeta as propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo e, portanto, afeta o crescimento da planta e a produtividade do solo (NORDT et al,,
1998; ZAMANIAN et al,, 2016), dificultando significativamente a regeneracdao da cobertura
vegetal.

O alto valor de pH pode contribuir também com o aumento do conteudo de argila
dispersa, o que dificulta a formagdo de agregados mais estaveis (SPERA et al., 2008). Este
aspecto ¢ corroborado por Tang et al. (2019), que acrescenta a grande dificuldade de reversao
de processos de degradacdo em areas com solos carbonéticos.

Em grande parte da 4rea analisada a reversdo para uma condi¢do de manuten¢do ou
regeneragdo natural da cobertura vegetal ¢ bastante limitada, haja vista a perda total ou parcial
do solum pela erosdo, que expOs calcretes e materiais altamente calciticos dos horizontes

subsuperficiais. Esse fato implica rigorosamente na diminuicdo da espessura dos solos,
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afetando, de acordo com Sampaio et al. (2003), diretamente na perda de nutrientes para as
plantas e reducao de volume de materiais para suporte de muitas espécies vegetais (suporte
fisico/crescimento de raizes), além da redugdo de espago para o armazenamento de agua. Os
citados autores complementam que, de fato, a erosdo ¢ capaz de gerar um processo de
degradacao irreversivel, destacando que a formagdo de alguns centimetros de solo pode levar

centenas ou milhares de anos e sua perda causa danos irreparaveis.

7.2.5. Alterac¢do na cobertura vegetal e ampliacio da exposi¢io dos solos: uma visio em
distintas imagens

Este topico busca mostrar que a maior manifestacdo do processo de desertificacdo na area
¢ dada pela relacdo entre a retirada da cobertura vegetal e a erosdo do solo, inclusive
contribuindo para a dificuldade de restabelecimento dessa cobertura. Para isso um passeio entre
imagens de satélites, fotografias aéreas e fotografias em campo sera realizado.

Em um trecho entre as comunidades de Saquinho e Salgado (4rea total de 87,5 km?) no
médio curso da bacia do rio Salitre foi realizada classificagdes e analises de fotografias aéreas
de 1950 (representado paisagem na estagdo seca com escala de 1:25.000) e de imagens de
satélite CBERS-4 (camara pancromatica com 5m de resolugdo espacial) datada de julho 2019
(fase inicial da estacdo seca), com o objetivo de comparar a distribuicdo espacial das classes de
“solo exposto” e “cobertura vegetal”, para verificar as alteracdes na condi¢do da superficie em
70 anos. A cobertura vegetal estd representada pela soma entre dreas de caatinga e areas com
cultivos, onde ndo se apresenta exposicao da superficie.

Os resultados desta comparagdo sdo apresentados na Figura 54, que além dos dois
mapas, possui um grafico comparativo que retrata as diferencas na area total, e nos dois
compartimentos de relevo presentes, platd carbonatico e depressdao de fundo de vale.
Inicialmente foi possivel apontar que a area total possuia 86% de cobertura vegetal e 14% de
solo exposto, e sete décadas depois houve alteracdo na cobertura vegetal, sendo reduzida para

51%, e consideravel crescimento na exposi¢ao dos solos, que subiu para 49%.
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Figura 54 - Mapas e graficos comparativos entre solo exposto e cobertura vegetal referente
aos anos de 1950 e 2019, em um trecho que apresenta dois compartimentos de relevo, no
médio curso da bacia do Salitre — Bahia.
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Neste intervalo de tempo ocorreu grande pressdo humana sobre a area, a partir do
surgimento de localidades (povoados) e maior uso do solo por atividades econdmicas (como
apresenta no subtdpico anterior), visto que o aumento na area com solo exposto ocorreu em
conjunto com alteragdes na estrutura da paisagem, a partir do aparecimento e expansao das
areas (poligonos) representativas de cultivos agricolas e ou pecudria, além de estruturas lineares
representativas de caminhos rurais e estradas.

O plato carbonatico (ao centro) e a dfv (nas porgdes leste e oeste) (FIGURA 54) mostram
0 mesmo comportamento, isto ¢, incrementos nas areas com solos expostos. Embora as

diferencas entre 1950 e 2019 sejam maiores no platd, com perda de 42% de area vegetada
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comparada a uma perda de 38% na dfv, € no fundo de vale que se observa uma maior exposi¢ao
de solos no atual cenario.

Um dos aspectos que chama atengdo ¢ a diferenca na cobertura vegetal entre os dois
compartimentos. Em 1950, apesar da incipiente ocupacdo humana, havia no interior da
depressao 31% de solo exposto € no platd apenas 7%, demonstrado a maior instabilidade da
paisagem no primeiro compartimento. A referida instabilidade na area da depressdo de fundo
de vale pode ser explicada, dentre outros fatores, pelos agentes morfogenéticos instalados,
cerceados pelo recuo das vertentes em condigdes agressivas de erosao linear (Capitulo 5) e pelas
propriedades dos solos (Capitulo 4).

Em 2019 a exposi¢do dos solos atingiu 69% na dfv e 49% no platd, mesmo a imagem
acusando que o uso do solo atual ¢ menor no primeiro € maior no segundo compartimento.
Portanto ha respostas distintas nos compartimentos em fun¢do do uso, denunciando maior
instabilidade na depressao.

Ainda que ndo tenham sido utilizadas para quantifica¢ao por incompatibilidade de escala
(1:60.000), as fotografias aéreas de 1964 (ACGS, 1964) mostram vdarios poligonos
representativos de cultivos agricolas nas vertentes em locais onde havia caatingas (em 1950),
sendo possivel afirmar ocupagdao mais agressiva, envolvendo a retirada total da caatinga em
alguns trechos, ocorreu a partir da década de 1960.

Outra informagao importante, e que abarca toda area entre Saquinho e Salgado, ¢ que no
plato foi possivel apontar areas em que a cobertura vegetal foi parcialmente recomposta (apos
abandono no uso agricola), demonstrando algum potencial de recuperagao de parte das fungdes
ecologicas desta area. Ja nas vertentes da depressdo nao foram identificadas areas onde a
cobertura vegetal foi recomposta, reiterando que este compartimento funciona de maneira
diferente, e que uma vez ocorrida a exposi¢cdo dos solos, processos morfogenéticos de
superficies tornam-se agressivos de tal maneira que restringem a capacidade de regeneracao da
caatinga.

Para melhor expressar as marcantes diferencas na paisagem entre 1950 e 2019, foi
realizado movimento escalar para uma condi¢do mais detalhada (amostra de recorte espacial),
apresentada na Figura 55, referindo-se a um pequeno trecho no entorno da comunidade de
Taboa, mantendo a comparacdo da fotografia aérea com as imagens CBERS. A figura ¢ bastante
provocativa, ja que o recorte ¢ apenas uma amostra das transformagdes ocorridas em toda area

nas proximidades do rio Salitre em seu médio curso.



197

Figura 55 - Comparagao entre fotografia aérea de 1950 e imagem de Satélite de 2019 em um
mesmo recorte espacial nos arredores da atual comunidade rural de Taboa, no médio curso da
bacia do rio Salitre no municipio de Campo Formoso- Bahia.

Area no entorno da comunidade de Taboa - Campo Formoso-BA. Fotografia Aérea
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Parte expressiva dos solos expostos no interior da depressdo de fundo de vale (pogao
central das fotos) possui coloragdo esbranquicada nas imagens, que em campo foi confirmada
cores variando entre o branco, bruno-claro-acinzentado, bruno muito claro-acinzentado e
cinzento-claro, manifestando exposi¢do de horizontes subsuperficiais (Ck) relativos aos
calcretes freaticos, principalmente os mais pulverulentos. A Figura 55 constitui uma amostra
assertiva justamente porque mostra, pela comparacao das imagens, que essas manchas brancas
tém aumento com o tempo.

Em uma imagem gerada por VANT Multirotor (Drone) em margo de 2019 (FIGURA 56),

com resolucao espacial de 4cm, também foi possivel detalhar a exposicao dos solos em uma



198

vertente na comunidade da Taboa (trecho superior e parte da média encosta). Nesta area foi
verificado que: 1) o uso da terra esta apenas para pastejo de ovinos e caprinos; ii) a cobertura
vegetal ¢ composta por algumas poucas espécies isoladas com porte arboreo e arbustivo
(caatinga secundéria), sem a presenga do porte herbaceo; i1) ocorre significativa exposi¢cao de
raizes; iv) ha grande densidade de fei¢des erosivas lineares (ravinamentos € vogorocamentos) €

v) ha frequente exposi¢ao dos horizontes esbranquicados ajustados as feigdes erosivas lineares.

Figura 56 - Recorte espacial de parte de uma vertente na comunidade rural de Taboa.

Vertente (superior e parte da por¢ciao média) na comunidade de Taboa - Imagem VANT em 2019.
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A Figura 57 apresenta amostra espacial representativa da situa¢do em que se encontra
muitas vertentes na dfv, analisadas a partir da quantificacao das areas com caatinga e superficie
exposta. A figura foi gerada a partir de classificagdao supervisionada de ortofoto produzida por
VANT, com resolugdo espacial de 4cm (em periodo chuvoso no més de margco de 2019),
exibindo cobertura vegetal e detalhes da distribuicao das principais condigdes dos solos (solum,
saprolitos, depositos de sedimentos, tufos e calcretes) em uma vertente, capazes de apontar

estagios de remogao da cobertura pedoldgica, sintetizando 5 categorias, que sdo:

Figura 57 - Mapa com grafico da distribuicao das areas com cobertura vegetal e diferentes
condicdes de exposi¢ao dos solos.
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1 - Exposicdo de solum (horizontes A e/ou B), apresentando solos pedogeneticamente mais
evoluidos e estruturados, com maior teor de matéria organica e menores valores de carbonato,
refletindo na coloragdo mais escura, predominantemente bruno-amarelado-escuro,

demonstrado condi¢des menos instaveis frente ao processo erosivo, com baixa a moderada
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remo¢io de solo da vertente. Sdo principalmente os CAMBISSOLOS HAPLICOS

Carbonaticos, e constituem 6% da superficie exposta.

2 - Exposicio de horizonte Ck e residuos do horizonte B e porgdes transicionais C/B, com
materiais brunos (coloracdo predominantemente), representando moderada a alta remocao de
solos. Estes correspondem a depositos de encostas com baixo desenvolvimento pedogenético,
que perderam parcialmente ou totalmente o solum, ou alguns depositos de sedimentos

carbondticos na planicie de inundagdo. Representam 31% no contexto da area.

3 - Exposi¢do de horizonte Ck e materiais transicionais com os saprolitos e/ou calcretes
pulverulentos e/ou tufos da base, com coloracdo bruno-amarelada e bruno muito claro
acinzentado, representado elevada remog¢ao de materiais com nivel avancado de degradagao.
Corresponde aos fragmentos finais dos colivios na média e baixa vertentes, a neossolos
decapeados na alta vertente, ou sedimentos carbonaticos na planicie de inundag¢ao ou no interior

de fei¢des de ravinamentos, representando 28% da éarea, de acordo com a Figura 57.

4 - Exposi¢cao de materiais brancos a cinzento-claro, correspondendo a calcretes pulverulentos
ou saprolitos carbonaticos, que estdo na base da cobertura pedologica por praticamente toda a
area. Esta condicao representa total remog¢do de materiais coluviais e/ou pedogeinizados, com

nivel avancado de degradagdo, e equivale a 2% das superficies exposta nas vertentes.

5 — Cobertura vegetal, correspondendo aos diversos estagios, portes e caracteristicas da caatinga
no local, preenchendo 34% da érea, frente aos 66% de exposic¢do dos solos. Ha maior densidade
na planicie de inundagao e leito seco do Salitre, assim como ao longo da drenagem de um dos

afluentes efémeros no norte do recorte espacial (FIGURA 57).

A cobertura vegetal atual ndo garante estabilidade para as vertentes, com baixa presenca
do porte herbaceo, que ¢ significativamente importante na prote¢do frente ao processo erosivo.
Outra condi¢ao importante ¢ que a imagem foi gerada em periodo chuvoso no local, que
estabeleceu significativa influéncia da cobertura vegetal na ortofoto. Parente et al. (2012) afirma
que o brotamento da caatinga acontece logo apos o inicio do periodo chuvoso e € caracterizado
pelo aparecimento expressivo de folhas, com coloracao geralmente verde-claro. Isso quer dizer
que no periodo seco a exposi¢cao dos solos ¢ ainda maior.

Como um ultimo passo no transito pelas imagens em busca dos indicadores que mostram
a exposicao dos solos e supressdo da cobertura vegetal, ativando ainda mais o processo de

desertificacdo, apresentamos as feigdes que, em campo, retratam as situacoes descritas acima.
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Nos arredores de Abreus, Saquinho, Pogo da Pedra, Lagoa Branca, Salgado e Salgadinho, foi
observada uma variedade tipoldgica de feicdes indicadoras da grande remogao de solos
(FIGURA 58), como: ravinas e vogorocas (Fotos a, b); pedestais (Fotos c, d, e); cicatrizes de

movimentos de massa (e, f); e raizes expostas por processos erosivos (Foto f).

Figura 58 - Exposicao dos solos com feigdes de remoc¢do em diversas localidades na
depressao de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre.

- -

Poco dza Pedra

a. Ravinamento com ampla exposicéo de solos em b. Vogoroca profunda com exposigao de calcrete. A copa
periodo seco da arvore pode moscarar grande instabilidade.
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c. Pedestal com 80 cm em 1°plano; outros ao fundo
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e. Cicatrizes de movimentos de massa no centro da foto,  f. Arbusto com raiz pivotante exposta (90cm) em 1°
e inimeros pedestais vertente acima. plano; cicatrizes de movimentos de massa ao fundo.

Obs.: Cada foto apresenta no canto superior esquerdo sua localizagdo e logo abaixo discrimina a feigdo enfatizada

As feigdes erosivas lineares (ravinas e vogorocas) possuem dindmica degradacional com
crescimento remontante, iniciadas na baixa e média encostas e progredindo em direcdo ao
degrau que separa os dois compartimentos (plato e dfv). Os pedestais (demoiselles) constituem

colunas de solos isoladas, que foram protegidas da agdo erosiva por raizes de plantas ou pedras,
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concebendo-se como testemunhos da existéncia de antiga superficie (BERTONI E
LOMBARDI NETO 2008; ANH et al. 2014). Os pedestais podem atingir até 80 cm de altura
profundidade e estdo presentes em diversas partes da depressdo de fundo de vale. As cicatrizes
de movimentos de massa e a exposicao de raizes constituem, igualmente, feicdes claras e
evidentes da remocao dos horizontes superficiais da cobertura pedologica, com a iminente
exposicao de materiais altamente calciticos. As cicatrizes estdo localizadas no talude que forma
o degrau entre os dois compartimentos geomorfologicos (declividade em torno de 20 a 35%),
sendo que o material proveniente deste processo se dispersa ao longo da rampa entre o talude e
a planicie de inundagdo do rio Salitre. As raizes expostas ocorrem na base de plantas arbustivas
e arboreas, tipicos da caatinga. A queda de arvores pela perda de sustentacdo ¢ um fendomeno
muito frequente na area de estudo.

A Figura 58 exemplifica algumas caracteristicas da exposi¢do dos solos carbonaticos na
area, apontando para a degradacdo extrema das terras, onde a agdo erosiva persistente e
cumulativa estd instalada, provocando ampliagdo das limitagdes para a regeneracao da caatinga.
Neste caso, ¢ bastante razoavel apontar um processo de desertificagdo em curso. D’Odorico et
al. (2013) afirmam que na maioria dos casos a desertificacao envolve um aumento persistente

do solo exposto, a custa da cobertura vegetal.

7.2.6. Desertificacao carstica ou desertificacio em area carbonatica?

A abordagem utilizada neste trabalho ¢ condizente com os conceitos utilizados para
definir ‘karst rocky desertification’ (YUAN 1997; WANG et al. 2004a; LI et al. 2009; YANG
et al. (2011); JIANG et al. 2014; ZHANG et al., 2016; TANG et al. 2019; YAN et al. 2019).
Isso quer dizer que a mais expressiva manifestagdo da desertificagdo na area ¢ a grande
exposicao dos materiais abaixo do solum, que apesar de ndo serem materiais consolidados
(rochosos) como no caso da desertificagdo em areas carsticas na China, aqui sdo expostos
materiais altamente calciticos que limitam significativamente a regeneragao da caatinga.

No semiarido brasileiro, o estudo da desertificagdo em areas carsticas ou sobre solos
carbonaticos ainda ¢ incipiente, ¢ mesmo estando presente em algumas areas bastante
vulneraveis a desertificacdo, nao recebem destaque que possibilite uma analise sistematica de
suas peculiaridades. Um dos poucos trabalhos onde o ambiente carbondtico ganha énfase no
processo de desertificagdo € o estudo apresentado por Santos (2016), no qual ¢ apontada a
existéncia de uma area afetada pela desertificacao (hotspot), constituindo, segundo o autor, uma

desertificagdo em carste ou desertificacdo carstica em clima semiarido.
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No caso da area de estudo, acredita-se que o termo desertificagdao sobre calcretes e solos
carbonaticos ¢ mais adequado, sem dar énfase ao termo “carstico”, conceitualmente associado
as morfologias desenvolvidas com o predominio da dissolu¢ao de determinadas rochas, com
feicoes especificas, como lapias, dolinas, uvalas, vales cegos, canions carsticos, poljes, cones
ou torres (JENNINGS, 1985; PILO, 1998; GUNN, 2004; AULER et al., 2005; FORD e
WILLIAMS, 2007). Apesar da existéncia de paleoformas cérsticas no contexto regional, os
processos geoquimicos na dfv e borda do platd ndo favorecem a dissolucdo e produgdo de
fei¢des tipicas do carste, e sim atuam com forte predominancia da precipitagao de carbonatos
nos solos, com amplo arranjo de microestruturas calciticas, atreladas a génese de CaCOs3
secundarios e pedogenéticos. Além do que, o principal material de origem dos solos sdo
principalmente calcretes quaternarios, com degradacdo vinculada a uma morfodinadmica tipica
de climas com déficit hidrico.

Independente do termo, o quadro ambiental apresentado no compartimento dfv dificulta
a recuperagdo da area e promove uma degradagdo de dificil reversdo, pois as condigdes
instaladas possuem efeito retroalimentador (feedback), que de acordo com D’Odorico et al.
(2013), conduzem o sistema a uma espiral descendente de degradacdao. Essas limitam a
capacidade do ambiente de recuperar seu estado inicial, o que quer dizer que a perda inicial de
cobertura vegetal desencadeou uma sequéncia de processos que favoreceram ainda mais a
diminui¢cdo na cobertura vegetal. Em sintese, a exposi¢do dos solos desencadeia e acelera
processos que removem o solum, que por sua vez realimenta e amplifica persistentemente

superficies sem cobertura vegetal.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem apresentada no médio curso do Salitre foi investigada a partir de um
encadeamento escalar que revelou intrinseca relagdo entre fendmenos estudados na
macroescala, mesoescala e microescala (Apéndice D), a saber: a) paisagem identificada por
sensores remotos, constituindo manchas esbranquicadas quilométricas e em expansdo; b)
vertente possuindo alta densidade de feigdes erosivas com significativa perda de solo e forte
exposi¢ao dos horizontes subsuperficiais; c) feigdes de precipitagdo de carbonatos em solos,
como nodulos, revestimentos e preenchimentos, verificadas a partir da descrigdo morfoldgica,
analise quimica e micromorfolédgica. Os citados fendOmenos estdo em expansao progressiva, em
dire¢ao a: I) ampliagdo da presenca relativa das pedofeicdes calciticas, horizontes calcicos e
calcretes nos solos, e; II) ampliacdo da degradacao na vertente, que em interacdo com o quadro
ambiental de pobreza e devastagdo da caatinga, denuncia um possivel processo de
desertificagao.

Reafirma-se a coeréncia na relacdo entre a presenca expressiva de pedofeicoes de
acumulagado de carbonatos nos materiais (preenchimentos com calcita micritica, microesparitica
e esparitica; preenchimento com calcita fibrosa-acicular; hipo-revestimentos e revestimentos
calciticos; além de formagao de nodulos) e a exposi¢do de horizontes célcicos e calcretes na
depressdo de fundo de vale, uma vez que as condi¢des quimicas e fisicas dos solos propiciam
instabilidades morfogenéticas (reducdo da porosidade e da infiltragdo / aumento do escoamento
superficial) e limitagdes quimicas ao desenvolvimento/regeneracdo da caatinga, condi¢des
estas, importantes para o desencadeamento da erosdo, que por sua vez, incrementam a
consolida¢do das manchas persistentes de solos expostos e a desertificacdo. E possivel afirmar
que a perda de solum, a reducao da biomassa e o ressecamento excessivo dos solos (alguns dos
condicionantes a desertificagao) auxiliam na intensificagcdo da precipitacao de CaCOs nos solos.
Por outro lado, este ultimo processo contribui para condigdes que favorecem a persisténcia dos
solos expostos.

Com um clima submetido a longos periodos anuais de escassez hidrica, intercalados com
eventos torrenciais, que, quando associados as maiores declividades topograficas,
potencializam a energia cinética das enxurradas e aceleram a desagregacao das estruturas dos
solos. Esta situacdo ambiental interage com uma ocupacao das terras baseada na supressdo da
cobertura vegetal, que intensificam o0s processos € as consequéncias socioambientais,
apontando para um cenario que acarreta reducdo gradativa da capacidade produtiva, tanto do

ponto de vista bioldgico como econdmico. Neste contexto afirmou-se que as condigdes
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ambientais do local ndo estdo permitindo a retomada da caatinga, ¢ sim o avanco da
instabilidade na paisagem, inferindo-se sobre o desencadeamento da desertificagao na area da
dfv no médio curso da bacia do Salitre.

Foi apontado que a intensa erosao nas vertentes ¢ a movimentacao de materiais para o
leito do Salitre segue uma tendéncia estabelecida frente a atual fase evolutiva do modelado da
superficie, dentro de sua morfodindmica quaterndria, sabendo-se que durante ciclos
paleoclimaticos mais umidos houve incisdo do talvegue e desenvolvimento dos solos nas
encostas, mas durante os ciclos mais aridos (semelhante ao atual) hd recuo de vertentes por
erosao e abertura da depressao com agradagdo do fundo do vale. Evidentemente que a ocupagao
desordenada nas ultimas décadas exacerbou o citado processo no atual contexto semidrido,
alimentando e caracterizando o quadro ambiental de alta degradagdo com efeito
retroalimentador, e de dificil reversao.

A paisagem também foi analisada a partir da temporalidade dos processos, com isso, foi
abordado a morfogénese quaternaria (na escala geologica) e a retirada da caatinga nas ultimas
décadas. Ambas, enquanto dinamicas pretéritas, influenciaram decisivamente na instabilidade
geomorfica atual, como a alta densidade das fei¢des erosivas lineares. Partindo de uma
perspectiva atual, mas caracterizada como um processo em expansao, se estabelece um cenario
de desertificagao, que de acordo com o contexto da area e os atributos analisados, também fara
parte do quadro ambiental futuro.

Verifica-se que na abordagem sobre desertificacdo houve forte valorizagdao do contexto
evolutivo do quadro natural e das caracteristicas e atributos dos solos, visto que ha na paisagem
analisada, inequivocas atividades morfogenéticas e pedogeomorfologicas que estdo atuando
intensamente, condicionadas em parte, pelos processos de evolucao das encostas em interagao
com materiais carbonaticos bastantes susceptiveis a remoc¢ao, e a precipitagdo de carbonatos.

Neste sentido, ¢ crucial o entendimento das limitagdes ao uso no compartimento dfv,
estabelecendo de forma urgente a constru¢do de planos de ocupagdo baseados na recuperagao
da degradag¢do, na melhoria da qualidade de vida dos atuais residentes, com atividades
produtivas obedientes as restringéncias especificas de uma area generalizadamente instavel.

Por isso, a partir do conhecimento do quadro socioambiental, parcialmente caracterizado
nesta tese, ¢ possivel uma urgente interven¢do, visando frear o desflorestamento, baseado numa
ordenacdo do uso da terra, estabelecendo policulturas agricolas (frutiferas, leguminosas e
forragens para consumo animal) desenvolvidas sob praticas conservacionistas do solo e
adaptadas as condi¢des de déficit hidrico local, consociadas a criagdo de pequenos e médios

animais, em areas rigorosamente delimitadas e racionalmente posicionadas em segmentos
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planos ou suave-ondulados nas vertentes. As atividades precisam estar integradas com um
trabalho de recaatingamento em cada propriedade com espécies nativas, orientada por um
estudo botanico local.

Para aumentar a oferta de agua, visando o uso econdmico, ¢ fundamental a adocao de
tecnologias sociais de convivéncia com o semiarido, principalmente de captacdo de dgua de
chuva, como por exemplo, a constru¢do e/ou ampliagdo de novas unidades de cisternas de
producdo que captem 4agua diretamente da enxurrada e de cisternas do tipo calgaddo, capazes
de armazenar aproximadamente 50.000 litros de dgua (em apenas uma) durante um evento
chuvoso. E também possivel o aproveitamento do potencial hidrogeologico do aquifero carstico
local, que ja ¢ pontualmente explorado. Neste sentido, a irrigagao racional e controlada, baseada
em baixas laminas de dgua, devera ser uma grande aliada, tanto no desenvolvimento de
atividades produtivas, como no auxilio nas etapas iniciais da recomposi¢ao da caatinga.

Qualquer atividade de recuperacdo da degradacdo no médio Salitre ou combate a
desertificacdo, por mais ampliada e intensa, ndo reverterd a tendéncia morfogenética baseada
na erosdo dos solos (geneticamente estabelecida na paisagem), mas certamente reduzird a
intensidade dos processos de degradacao instalados, oportunizando a ampliacao de areas com
cobertura vegetal e consequentemente menos instaveis, contribuindo para diminuir a velocidade
e o volume de solos removidos das vertentes e sua deposi¢ao no leito do Rio Salitre. As
intervencoes enfatizadas precisam estar embricadas por acdes de cunho social, capazes de gerar
novas oportunidades econdmicas para os individuos das comunidades rurais posicionadas
proximas ao rio. Seguindo este raciocinio, entende-se nao ser suficiente projetos isolados de
recuperagdo de areas degradadas, mas a necessaria inser¢do do médio Salitre em um programa
de combate a desertificacao, com esforcos de natureza politica e econdomica dos poderes locais,

do estado da Bahia e do governo federal.
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Recorte espacial da vertente estudada, ao norte da comunidade de Taboa, zona rural do municipio de Campo Formoso-Bahia, apresentando imagem de alta

resolugdo com pontos representando a distribui¢do dos perfis de solo (P).
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0 40m &Q Imagem de Alta Resolucao disponibilizada por Bing Satellite no QGIS 2.18: vertente estudada e distribuicao dos perfis de solo (P) e pontos de coleta de amostras.
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Situacdo da Imagem na Bacia do Salitre.
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Obs.: A imagem apresenta a alta exposi¢cdo dos solos; o leito seco do rio Salitre (porgdo noroeste da imagem); presen¢ca de um afluente efémero (porgdo norte); diversas

marcas deixadas pelo processo erosivo linear; além da sequéncia de pontos correspondentes aos locais da coleta de amostras dos solos, em ordem numérica, das por¢gdes mais

altas (ao leste) para o talvegue do rio (noroeste).
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APENDICE B - Descrigio morfolégica dos perfis de solo

Perfil:

Data:
Classificagao:
Localizagao:
Situacdo e declive:

Elevacao (altitude):
Litologia:

Formagao geoldgica:

Pedregosidade:
Rochosidade:
Relevo local:
Relevo regional:
Erosao:

Drenagem:
Vegetacdo primaria:
Uso atual:

Clima:

Descrito e coletado:

1-P1

29/04/2019.

CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico.

Coordenadas UTM: Zona 24L 310037 E / 8861954 N. Margem da estrada para L. Branca.
Visualizagdo de perfil em area de escavacdo para retirada de materiais utilizados na
terraplanagem de estradas. Platé com 1% de declividade.

520 metros.

Calcretes.

Formagdo Caatinga. Entre o plioceno e o inicio do quaternario.

Nao pedregosa nos horizontes A ¢ B. Extremamente pedregosa no C.

Nao Rochosa.

Plano.

Plat6 carbonatico do Médio Salitre (Superficie “Velhas”).

Nao aparente.

Imperfeitamente drenado.

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Maircio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica
0 — 04cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e bruno-amarelado (10YR 5/4, seca); franco-
argiloarenosa; fraca pequena e muito pequena granular e blocos subangulares; ligeiramente dura,
fridvel, pléstica e pegajosa; transi¢do plana e clara.
04 — 22c¢m, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, imida) e bruno-amarelado (10YR 5/6, seca); franco-
argiloarenosa; forte média e grande blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e muito
pegajosa; transi¢do plana e clara.
22-42 (40-44) cm, bruno-amarelado (10YR 5/8, umida) e amarelo-brunado (10YR 6/8, seca); franco-
argiloarenosa; forte média e grande blocos subangulares; dura, fridvel, plastica e muito pegajosa;
transicdo ondulada e abrupta.
42 — 85"cm, coloragdo variegada, composta de bruno-amarelado (10YR 5/4, umida), bruno muito
claro-acinzentado (10YR 8/2, imida) e branco (10YR 8/1); franco-argiloarenosa; moderada pequena
e muito pequena blocos subangulares e granulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e muito pegajosa.

Ak

Bik1

Bik2

Ckm

Raizes: Poucas; finas e médias nos horizontes A e B (quantidade reduz em profundidade). Néo aparente no C.

Observacoes:

Ak - Muitos nddulos pretos e arredondados na massa do solo (efervescéncia forte apos adi¢@o de gotas de peroxido
de hidrogénio). Nodulos carbonaticos ndo aparecem, mas ha efervescéncia ligeira, quase imperceptivel, apos gotas
de HC1 10%.

Bik1 - Muitos nédulos pretos e arredondados, com relativo brilho, na massa do solo. Caracteristicas vérticas
(pequenos fendilhamentos verticais). Nodulos carbonaticos ndo aparecem, e ha efervescéncia ligeira, quase
imperceptivel, apos gotas de HCl em amostras de solo. Ocorre eflorescéncia (muito pouca) de carbonato de calcio,
como revestimentos nas estruturas, com aspecto pulverulento e coloragdo branca.

Bik2 - Muitos nédulos pretos e arredondados, com relativo brilho, na massa do solo. Caracteristicas vérticas
(pequenos fendilhamentos verticais). Presenga pouca (5 a 15% do volume do solo) de nodulos carbonéticos
isolados na massa do solo, de cor branca, macios e medindo em torno de 3mm. Ocorre eflorescéncias de carbonato
de calcio, como revestimentos nas estruturas e filamentos ramificados, com aspecto pulverulento e coloracdo
branca (maior quantidade em relagdo ao horizonte acima). Efervescéncia forte apos gotas de HCl em amostras de
solo.

Ckm - Representa um horizonte petrocélcico, composto por nédulos e concregdes carbonaticas coalescidas e
extremamente cimentadas, além de clastos carbonaticos amalgamados, regularmente distribuidas no horizonte (em
quantidade dominante — acima de 85% do volume total dos materiais) com continuidade na paisagem. A
continuidade foi visualizada a partir de escavacdo realizada para retirada de materiais (extragdo de terra) para
terraplanagem em estrada vicinal. As concrec¢des e clastos carbonaticos possuem cor esbranquigada por fora e
interior cinza escuro, com forte efervescéncia em HCI 10%. Possuem forma diversificada com tamanhos que
variam de 1 a 30 cm. Este horizonte Ckm reduz significativamente a drenagem do perfil. Em alguns pontos desta
continuidade a profundidade do topo do horizonte petrocalcico ultrapassa 50cm, mas inferior a 60cm.
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Perfil: 2-P2

Data: 29/09/2018.

Classificagdo: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico leptofragmentario.

Localizag@o: Coordenadas UTM: Zona 24L 308478 E / 8866243 N. Proximo ao cemitério da Taboa.
Situagdo e declive: ~ Abertura de trincheira proximo a borda no platd, com 1,5% de declividade.
Elevagdo (altitude): 515 metros.

Litologia: Arenito carbonatado.

Formagao geologica: Formagdo Caatinga.

Pedregosidade: Pedregosa (3 a 15% da superficie coberta por calhaus e matacdes).
Rochosidade: Nao rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Plat6 carbonatico do Médio Salitre (Superficie “Velhas™).

Erosdo: Erosdo hidrica laminar moderada. Ocorréncia de erosdo eolica.

Drenagem: Bem drenado.

Vegetacdo primaria:  Caatinga hiperxeroéfila.

Uso atual: Caprinocultura extensiva.

Clima: BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Descrito € coletado:  Marcio Lima Rios.

Descricio Morfolégica
0 — 04 cm, vermelho-escuro (10R 3/6, umida) e vermelho (10R 4/8, seca); franco-argiloarenosa; fraca
pequena e muito pequena blocos subangulares; macia, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao plana e clara.

Ak

04 — 35 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, umida) e vermelho acinzentado (4/6 10R, seca);
franco-argiloarenosa; moderada média e grande blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica

Bikl e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

35 — 65 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, timida) e vermelho acinzentado (4/6 10R, seca);
franco-argiloarenosa; moderada média e grande blocos subangulares; dura, friavel, plastica e

Bik2 | .. .
ligeiramente pegajosa.

Raizes: Poucas, finas e médias nos horizontes Ak e Bik1. Raras, finas e médias no horizonte Bik2.

Observacoes:

Presenga de nodulos pretos e arredondados, com relativo brilho, na massa do solo (efervescéncia forte apds adi¢do
de gotas de peréxido de hidrogénio), medindo entre 0,5 ¢ 2 mm. Nao hé presenca de nédulos carbonaticos ¢ as
amostras de solo ndo apresentaram efervescéncia ap6s gotas de HCI 10%. Os cascalhos e calhaus da superficie e
na massa do solo, possuem natureza variada (silicaticos e carbonaticos) com formas e tamanhos bastante
diversificados. Na base do perfil hd grandes fragmentos (matacdes) de arenitos arredondados e em “placas”
alongadas, que ndo apresentaram efervescéncia apos gotas de HCI 10%.

A analise do Equivalente de Carbonato de Célcio confirma o carater hipocarbonatico das amostras de solo, isto &,
presenca de CaCOs equivalente igual ou superior a 50 g kg! e inferior a 150 g kg™! de solo (SANTOS et al., 2018).
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Perfil: 3-P3

Data: 10/10/2018

Classificacdo: NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico.

Localizag@o: Coordenadas UTM: Zona 24L, 308357 E /8866215 N. Proximidades (ao oeste) do cemitério
da Taboa

Situagdo e declive:  Visualizag@o de perfil em incisdo de vogoroca com profundidade de 135 cm, localizado no
tero superior da encosta, com 29% de declividade. Area degradada com esparsa caatinga
secundaria, predominantemente faveleiras (Cnidoscolus quercifolius).

Elevacdo (altitude): 500 metros

Litologia: Calcretes

Formagao geoldgica: Formagao Caatinga. Entre o plioceno e o inicio do quaternario.

Pedregosidade: Ligeiramente pedregosa a muito pedregosa

Rochosidade: Nao rochosa

Relevo local: Forte ondulado em vertente com morfologia convexa.

Relevo regional: Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢do central do plato
carbonatico).

Erosao: Erosdo hidrica laminar avancada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosdo eolica.

Drenagem: Moderadamente drenado

Vegetacdo primaria: Caatinga hiperxer6fila.

Uso atual: Caprinocultura extensiva.

Clima: BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano

Descrito e coletado: Marcio Lima Rios

Descri¢cio Morfoldégica

0 — 40 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4, seca);
franco; moderada pequena e média granular e blocos subangulares; muito dura, friavel, ligeiramente

Ckl plastica e pegajosa; transigdo plana e difusa.
40-90 (85-95)cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, imida) ¢ bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/3,
ko seca); francosiltosa; forte pequena blocos angulares e subangulares; muito dura, friavel, plastica e

pegajosa; transi¢ao ondulada e difusa.

_ | 90—135" cm, bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, imida) e bruno muito claro acinzentado (10YR
2Crkl | 8/2, seca), mosqueado comum médio distinto amarelo-brunado (10YR 6/6, umida); francosiltosa; forte
pequena e média blocos angulares e subangulares; muito dura, firme, plastica e pegajosa.

Raizes: Poucas, médias no horizonte Ckl. Nao aparente nos outros horizontes.

Observacoes:
Perfil truncado pela erosdo dos horizontes superficiais. Efervescéncia muito forte apos a adigdo de gotas de HCI

10% em todos os horizontes. Trata-se de “horizontes calcicos”, gerados a partir de materiais altamente calciticos.
Ckl1 - Ocorre eflorescéncias de carbonato de calcio (pequena quantidade), preenchendo poros. Também ha
presenca frequente (15 a 40% do volume) de nddulos e concre¢des de CaCOj3 (esféricos e irregulares, com tamanho
> 0,5 cm), alguns apresentando cimentag@o aparente e reversivel. Este horizonte ¢ muito pedregoso (presenga de
calhaus, principalmente carbonéaticos, ocupando 15 a 50% da massa do solo). As estruturas granulares presentes
sdo extremamente duras. Aparenta ser material coluvial.

CK2 - Ocorre eflorescéncias de carbonato de calcio (pequena quantidade), preenchendo poros. Também ha
presenga de muitas ndédulos e concre¢des de CaCOs (esféricos e irregulares, com tamanho > 0,5 cm), alguns
apresentando cimentagdo aparente e reversivel (em maior quantidade do que o apresentado no horizonte anterior).
Quando os nodulos sdo quebrados expdem material preto no interior. Foram encontrados fragmentos de
gastropodes. Este horizonte € ligeiramente pedregoso (presenga de calhaus, principalmente carbonaticos, ocupando
1 a 3% da massa do solo). Representa horizonte transicional entre Ck1 e 2Crk1, com caracteristicas mais proximas
do primeiro. Presenga de fragmentos de gastropodes.

2CrK1 - Apresenta material saprolitico, aparentemente cimentado e com rigidez reversivel sob umedecimento com
agua. Constitui material saprolito (r) proveniente de um calcrete maci¢o intemperizado. Possuem mosqueado
branco, bege, marrom e pequenos pontos pretos (nodulos, possivelmente ferro-manganesianos).
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Data:
Classificagdo:
Localizagao:
Situagdo e declive:

Elevagdo (altitude):
Litologia:

Formagao geologica:

Pedregosidade:
Rochosidade:
Relevo local:

Relevo regional:
Erosdo:

Drenagem:
Vegetacdo primaria:
Uso atual:

Clima:

Descrito e coletado:
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4-P4

10/10/2018.

NEOSSOLO REGOLITICO Eutroéfico tipico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 308394 E / 8866282 N.

Visualizagdo de perfil em incisdo de vogoroca com profundidade de 160 cm, localizado no
ter¢o superior da encosta, com 23 % de declividade. Area degradada com esparsa caatinga
secundaria, predominantemente faveleiras (Cnidoscolus quercifolius).

495 metros.

Calcretes na base e coluvios.

Formagao Caatinga. Entre o plioceno ¢ o inicio do quaternario.

Muito pedregosa na massa do solo e superficie.

Nao rochosa.

Forte ondulado em morfologia concava, localizado a aproximadamente 620 metros do rio
Salitre.

Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢do central do platd
carbonatico).

Erosdo hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosdo eélica.

Bem drenado.

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢ao Morfolégica

0 — 15 cm, bruno-forte (7,5YR 4/6, imida) e amarelo-brunado (10YR 6/6, seca); francoargilosa;
= moderada pequena ¢ média granulares e blocos subangulares; dura, fridvel, ligeiramente plastica e
pegajosa; transi¢ao ondulada e gradual.

15 — 80 cm, bruno-forte (7,5YR 5/6, timida) ¢ amarelo (10YR 7/6, seca); francoargilosa; moderada
= pequena e média granulares e blocos subangulares; dura, friavel e firme, ligeiramente plastica e pegajosa;
transicdo ondulada e clara.

Ck3

80 — 160" ¢m, com de fundo bruno-forte (7,5YR 5/6, umida) e amarelo (10YR 7/6, seca), mosqueado
pouco médio distinto bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2); francoargilosa; moderada pequena e
média granulares e blocos subangulares; dura, friavel a firme, ligeiramente pléstica e pegajosa.

Raizes: Poucas, finas e médias nos horizontes Ck1 e Ck2. Nio aparente no Ck3.

Observacoes:

Perfil truncado pela eroséo do horizonte superficial. Sdo horizontes com baixo grau de desenvolvimento e gerados
sobre material coluvial. Trata-se de “horizontes calcicos”, formados sobre materiais altamente calciticos.
Efervescéncia muito forte apos a adi¢do de gotas de HCI 10% em todos os horizontes.

Ck1 - Ocorre eflorescéncias de carbonato de célcio (como revestimentos nas estruturas — de cor branca) e presenca
de pedregosidade com calhaus e silicaticos e carbonaticos. Existéncia de pequenas rachaduras verticais
(fendilhamentos).

Ck2 - Ocorre eflorescéncias de carbonato de calcio (como revestimentos nas estruturas — de cor branca) em
quantidade maior que o horizonte subjacente. H4 nddulos e concre¢des carbonaticas (frequentes/brancos/
pequenos/duros/esféricos e irregulares) e, também pedregosidade com calhaus silicaticos e carbonaticos. Foi
verificado algumas estruturas (peds) esferoidais muito duras, possivelmente formadas por bioturbacdo. Existéncia
de pequenas rachaduras verticais (fendilhamentos). Presenca de fragmentos de gastrépodes.

CK3 - Ocorre eflorescéncias de carbonato de calcio (como revestimentos nas estruturas — de cor branca) presenga
de nédulos e concregdes carbonaticas (muito frequentes/brancos a cremes/ pequenos/duros/esféricos e irregulares)
e, também pedregosidade com calhaus silicaticos e carbonaticos.
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Perfil: 5- P5

Data: 11/10/2018.

Classificagdo: CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico
Localizagao: Coordenadas UTM: Zona 24L, 308136 E / 8866323 N.

Situagdo e declive: ~ Abertura de trincheira com profundidade de 90cm, localizado no tergo médio da encosta
com 6% de declividade. Area degradada com baixa cobertura vegetal e solo exposto.
Elevagdo (altitude):  479,5 metros.

Litologia: Calcretes.

Formagao geoldgica: Formagdo Caatinga — Entre o plioceno e o inicio do quaternario.

Pedregosidade: Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Relevo local: Suave ondulado. Declividade de 6%. Localizado a 360 metros do rio Salitre.

Relevo regional: Depressao de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢ao central do platd
carbonatico).

Erosdo: Erosdo hidrica laminar avangada; ocorréncia de erosdo eolica.

Drenagem: Bem drenado.

Vegetacdo primaria:  Caatinga hiperxeroéfila.

Uso atual: Caprinocultura extensiva.

Clima: BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Descrito e coletado:  Marcio Lima Rios.

Descricio Morfolégica

0 — 04 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); francoargilosa; fraca
pequena granular e blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e

Ak

clara.

04 — 45 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); francoargilosa;
Bik moderada pequena média e grande granular e blocos subangulares; dura, fridvel, plastica e pegajosa;

transigdo plana e difusa.

_ | 45-90" cm, bruno amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno amarelado (10YR 5/4, seca); francoargilosa;
BCk | moderada média e grande blocos subangulares; muito dura, fridvel, muito plastica e muito pegajosa.

Raizes: Poucas, finas e muito finas no horizonte Ak, poucas e médias no Bik. Ausente no BCk.

Observacgoes: B _
Efervescéncia muito forte apds a adi¢éo de gotas de HCI 10% apenas nos horizontes Bik e BCk. Nao foi perceptivel
efervescéncia no horizonte A.

Ak — Material predominantemente solto e pequenos agregados ligeiramente duros. Possui pequenos nédulos pretos
no tamanho areia de natureza possivelmente ferro-manganesianos (muito pouco/pequeno/duro/irregular/preto), e
também pequenos (tamanho areia) fragmentos de material branco/carbonatico (muito pouco).

Bik - Possui eflorescéncia de CaCOj3 (como revestimentos nas estruturas — de cor branca) e nédulos e concregdes
carbondticas (poucos/pequenos/duros/esféricos e irregulares/ brancos). Também possui pequenos noédulos pretos
no tamanho areia de natureza possivelmente ferro-manganesianos (poucos/pequenos/duros/irregulares e
esféricos/preto) e a presenca de fragmentos de gastropodes. horizonte ligeiramente pedregoso (menos de 1% de
calhaus) constituida por materiais carbonaticos e silicaticos, além de cascalhos. Existéncia de pequenas rachaduras
verticais (fendilhamentos).

BCk —Possui noédulos e concregdes de CaCO; em maior tamanho e  quantidade
(frequentes/pequenos/duros/esféricos e irregulares/ brancos) e nodulos pretos de natureza possivelmente ferro-
manganesianos (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos/preto). Neste mesmo horizonte ha cascalhos nao
carbondticos em pequena quantidade. Existéncia de pequenas rachaduras verticais (fendilhamentos). Também se
verificou a presenca de fragmentos de gastropodes.



Perfil:

Data:
Classificagdo:
Localizagao:
Situacgdo e declive:
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Clima:

Descrito e coletado:
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6-P6

11/10/2018

NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 308133 E / 8866324 N.

Visualizagdo de perfil em incisdo de vogoroca com profundidade de 80cm, localizado no
terco médio da encosta, com 8,6 % de declividade. Area degradada com esparsas
espécies da caatinga (faveleiras).

479 metros.

Calcretes.

Formagao Caatinga. Entre o plioceno ¢ o inicio do quaternério.

Extremamente pedregosa na superficie.

Nao rochosa.

Ondulado. Declividade de 8,6%. Localizado a 360 metros do rio Salitre.

Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢ao central do platd
carbonatico).

Erosdo hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosao edlica.

Moderadamente drenado.

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica

0—05 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca); franco; fraca

Ck1 pequena blocos subangulares; dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.
05 — 80" cm, cor de fundo branco (10YR 8/1, imida) e branco (10YR 8/1, seca), mosqueado pouco
B médio difuso com bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imida) e bruno muito claro-acinzentado (10YR
2Ck2 | 7/3,mida); francosiltosa; moderada pequena média e grande blocos subangulares; dura, friavel, plastica

e pegajosa.

Raizes: poucas, finas no horizonte Ck1 e médias no 2Ck2.

Observacoes:
Efervescéncia muito forte apos a adi¢do de gotas de HCI 10% em todos os horizontes. Trata-se de “horizontes
calcicos”, formados sobre materiais altamente calciticos.

CK1 - Possui nodulos e concregdes carbonaticas (poucos/pequenos/duros/esféricos e irregulares/ brancos) e
pequenos nodulos pretos (efervescéncia forte com peroxido de hidrogénio) no tamanho areia de natureza
possivelmente manganesiana (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos/preto). A pedregosidade ¢
constituida por calhaus carbonaticos e silicaticos, além de cascalhos.

2CK2 - Constitui aspecto saprolitico, que foi interpretado como um calcrete pulverulento com parte constituindo
agregados relativamente coesos (pode ser quebrado com as méaos). O material possui 4 cores, sendo o branco (cor
de fundo) com aspecto pulverulento, ¢ os mosqueados sdo: marrom, bege e cinza esverdeado. Ainda ocorre pouca
quantidade dos nodulos e concregdes em cor preta (efervescéncia muito forte com peroxido de hidrogénio/20
volumes) possivelmente manganés, e marrom escuro (ndo reagem com H,0,), possivelmente ferro.

Foi registrado acumulacdo de areia no fundo da vogoroca. A distancia entre o P5 e P6 é de 9 m com diferenga
altimétrica de 45 cm na superficie.
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7-P7

11/10/2018

NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico tipico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 308089 E / 8866353 N

Visualizagdo de perfil em incisdo de vogoroca com profundidade de 130cm, localizado
no ter¢o médio da encosta, com 8,2 % de declividade. Area degradada com esparsas
espécies da caatinga (faveleiras).

477 metros

Calcretes

Formagao Caatinga. Entre o plioceno ¢ o inicio do quaternério.

Extremamente pedregosa na superficie.

Nao rochosa

Ondulado. Declividade de 8,2%. Localizado a 300 metros do rio Salitre.

Depresséo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (porgdo central do plato
carbonatico).

Erosao hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosao edlica.

Moderadamente drenado

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva

Clima:
Descrito e coletado:

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano
Marcio Lima Rios

Descri¢ao Morfolégica
0 — 40 cm, cor de bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca),
mosqueado com bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2, imida); franco; moderada pequena média
grande blocos subangulares; muito dura, friavel, muito plastica e pegajosa; transi¢do ondulada (35 a
55 cm) e gradual.

Ck1

40-95 (80 a 110) cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca),
= mosqueado com bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2, imida); franco; moderada pequena média
e blocos subangulares; muito dura, fridvel, muito pléstica e pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

95— 130" cm, cor de fundo branco (10YR 8/1, imido e seco), mosqueado com bruno amarelado (10YR
5/6, imida), bruno muito claro-acinzentado (10 YR 8/2, imida), cinzento-claro (5Y 7/2); francosiltosa;
moderada média grande e muito grande blocos subangulares e angulares; muito dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

2CKk3

Raizes: raras, médias no horizonte Ck2 e médias no 2Ck3, poucas e finas no horizonte CKkl.

Observacoes:
Efervescéncia muito forte ap6s a adicdo de gotas de HC1 10% em todos os horizontes. Trata-se de “horizontes
calcicos”, formados sobre materiais altamente calciticos.

CK1 - Possui nodulos e concrecdes carbonaticas (frequentes/pequenas/duras e macias/esféricas e irregulares/
brancas) e pequenos nddulos pretos (efervescéncia forte com peroxido de hidrogénio) de natureza possivelmente
ferro-manganesianas (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos/pretos). A pedregosidade (muito pedregosa)
¢ constituida por calhaus carbonaticos e silicaticos, além de cascalhos.

CKk2 — Constitui material solto, com pedregosidade alta (extremamente pedregosa), constituida calhaus com até
15 c¢cm de didmetro, carbonaticos e silicaticos, além de cascalhos. Possui nédulos e concre¢des carbonaticas
(pouco/pequenas/duras/esféricas e irregulares/brancas) e pequenos nodulos pretos (efervescéncia forte com
peroxido de hidrogénio) de natureza possivelmente ferro-manganesianas (frequente/pequenos/duros/irregulares e
esféricos/pretos). Ocorre nddulos marrons que ndo reagiram com peroxido de hidrogénio.

2CK3 — Constitui aspecto saprolitico, que foi interpretado como um calcrete pulverulento com parte constituindo
agregados relativamente coesos (pode ser quebrado com as maos). O material possui 4 cores, sendo o branco (cor
de fundo) com aspecto pulverulento, e os mosqueados sdo: marrom, bege e cinza esverdeado. Ainda ocorre pouca
quantidade dos nddulos e concre¢des em cor preta (reagem com H»0»), possivelmente manganés, e marrom escuro
(ndo reagem com H,0O,) possivelmente ferro.
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8-P8

23/10/2018.

CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 308037 E / 8866365 N.

Perfil em vogoroca com profundidade de 270cm, localizado no ter¢o médio da encosta,
com 4 % de declividade. Area degradada com esparsas espécies da caatinga (faveleiras).
475,5 metros.

Calcretes.

Formagdo Caatinga. Entre o plioceno e o inicio do quaternario.

Muito pedregosa na superficie.

Nao rochosa.

Suave ondulado. Declividade de 4%. Localizado a 250 metros do rio Salitre.
Depressao de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢ao central do platod
carbonatico).

Erosdo hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosdo edlica.

Bem drenado.

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descricao Morfoldgica

0 — 40 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, timida) e bruno-amarelado (10YR 5/4, seca); franco-
argiloarenosa; moderada pequena média blocos subangulares; muito dura, friavel, plastica e pegajosa;
transi¢do ondulada (35 a 45 cm) e clara.
40 — 120 cm, cor de fundo bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4,
Ckl seca), mosqueado com bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2, umida); francoargilosa; moderada

pequena média grande blocos subangulares e angulares; muito dura, fridvel, muito plastica e muito
pegajosa; transi¢do ondulada (110 a 130 cm) e clara.
120-200 (170-230) cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3,
seca) mosqueado com bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2, imida); franco; moderada pequena
média e blocos subangulares; muito dura, fridvel, muito plastica e pegajosa; transi¢ao irregular e abrupta.
200 —270" cm, cor de fundo branco (10YR 8/1, imido e seco), mosqueado com bruno amarelado (10YR
5/6, imida), bruno muito claro-acinzentado (10 YR 8/2, umida), cinzento-olivaceo-claro (5Y 6/2);
francosiltosa; moderada pequena média e grande blocos angulares e subangulares; muito dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Bik

ck2

2CKk3

Raizes: comuns, finas médias grossas ¢ muito grossas nos horizontes Bik e Ckl, raras média grossas e muito
grossas no Ck2. Nio aparente no 2CKk3.

Observacoes:

Efervescéncia muito forte apds a adicdo de gotas de HCI 10% nos horizontes Ckl, Ck2 e 2CKk3, e efervescéncia
forte no Bik. Apresenta perfil truncado pela erosio, com remogio de horizonte A e parte do horizonte B.

Bik - Ligeiramente pedregoso (menos de 1% da massa do solo composto por calhaus) e presenga de pequenos
cascalhos - entre 2 ¢ Smm (quartzosos e carbonaticos). Possui noédulos e concrecdes carbonaticas (muito
pouca/pequenas/duras/esféricas e irregulares/brancas). Existéncia de pequenas rachaduras verticais.

Ck1 - Moderadamente pedregoso (entre 1 e 3% da massa do solo composto por calhaus) e presenga de cascalhos
- entre 2 e 20 mm (quartzosos e carbonaticos). Possui noddulos e concregdes carbonaticas
(frequentes/pequenas/duras e macias/esféricas e irregulares/brancas) e pequenos nodulos pretos de natureza
possivelmente ferro-manganesianas (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos/pretos).  Existéncia de
pequenas rachaduras verticais (fendilhamentos). Presenca de fragmentos de gastropodes.

CKk2 — As mesmas caracteristicas apresentadas no horizonte anterior, com diferenga na quantidade e tamanho dos
nédulos e concregdes carbonaticas (muito frequentes/pequenas e grandes/duras e macias/esféricas e
irregulares/brancas). Na base do Ck2 possui calhaus e matacdes (extremamente pedregoso) e numa distancia de 6
metros a montante desse perfil, ha pacote com pedregosidade mais espessa na base.

2Ck3 — Constitui aspecto saprolitico, que foi interpretado como um calcrete pulverulento com parte constituindo
agregados relativamente coesos (pode ser quebrado com as maos). O material possui 4 cores, sendo o branco com
aspecto pulverulento, e os mosqueados sdo: marrom, bege e cinza esverdeado. Ainda ocorre pouca quantidade dos
nddulos e concre¢des em cor preta (reage com H,O») e marrom escuro (ndo reage com H»0»).
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9-P9

23/10/2018.

NEOSSOLO LITOLICO Carbonatico tipico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 307967 E / 8866376 N.

Visualizagdo de perfil em incisdo de vogoroca com profundidade de 125 cm, localizado
no tergo médio da encosta, com 14,5 % de declividade. Area degradada com esparsas
espécies da caatinga (faveleiras).

472 metros.

Tufos calcarios e calcretes

Formagao Caatinga. Entre o plioceno ¢ o inicio do quaternério.

Muito pedregosa na superficie ¢ na massa do solo.

Moderadamente rochosa.

Ondulado. Declividade de 14,5%. Localizado a 180 metros do rio Salitre.

Depressao de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢do central do platd
carbonatico).

Erosdo hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Ocorréncia de erosao edlica.

Bem drenado.

Caatinga hiperxerofila.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica
0 — 25 (18-32) cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, umida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca);
= franco; moderada pequena média grande granular e blocos subangulares; muito dura, fridvel, plastica
e pegajosa; transigao irregular e clara.

25 —-60 (50-70) cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, umida) e bruno muito claro-acinzentado (10YR
7/3, seca); franco; moderada pequena média e grande blocos subangulares; muito dura, friavel, plastica

Ck2 e pegajosa; transi¢do ondulada e clara.

55 — 125" c¢m, cor de fundo branco (10YR 8/1, timido e seco), mosqueado com bruno muito claro-
acinzentado (10 YR 8/2, umida), cinzento-olivaceo-claro (5Y 6/2, imido); francosiltosa; moderada
pequena média grande e muito grande blocos subangulares e angulares; muito dura, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

2Ck3

Raizes: Comuns com todos os tamanhos no Ck1. Raras, finas médias e grossas no horizonte Ck2 e 2Ck3.

Observacoes:

Perfil truncado pela erosdo dos horizontes superficiais. Efervescéncia muito forte apos a adigdo de gotas de HCI
10% em todos os horizontes. Trata-se de “horizontes calcicos”, formados sobre materiais altamente calciticos.
Ckl — Horizonte muito pedregoso (calhaus e matacdes ocupando entre 15 e 50%) constituido de material
carbonatico de baixa densidade com presenca de fosseis vegetais (folhas e raizes), interpretados como fragmentos
de Tufos Calcarios (Travertinos Metedgenos). Possui eflorescéncia de carbonato de célcio nos agregados e clastos
(revestimentos de cor branca). Possui nddulos e concregdes carbonaticas (poucas/pequenas/duras e
macias/esféricas e irregulares/brancas). Ocorre estrutura (ped) granular esferoidal com didmetro de 1 cm
(possivelmente proveniente de bioturbagdo), com revestimento de material pulverulento, de cor branca
(eflorescéncia de CaCOs3). Presenca de fragmentos de gastropodes.

CK2 - Possui pedregosidade menor que Ck1 (pedregosidade diminui em profundidade). Nodulos pretos e marrons
nao aparentes. Possui eflorescéncia de carbonato de calcio nos agregados e clastos (revestimentos de cor branca).
Presenca de fragmentos de gastropodes. Possui nddulos e concregdes carbonaticas (poucas/pequenas/duras e
macias/esféricas e irregulares/brancas). Material e aspecto geral semelhante as caracteristicas apresentadas no Ckl,
mas com coloragdo mais clara.

2CK3 - Constitui aspecto saprolitico, que foi interpretado como um calcrete pulverulento com parte constituindo
agregados relativamente coesos (pode ser quebrado com as maos). O material com aspecto pulverulento possui
cor branca, os mosqueados sdo bege(creme) e cinza esverdeado. Ocorre pouca quantidade e tamanho muito
pequeno de noédulos e concregdes em cor preta.

Ha acumulag@o de areia na base da vogoroca.
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10 - P10

24/10/2018.

CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissolico.

Coordenadas UTM: Zona 24L, 307890 E / 8866420 N.

Visualizagdo de perfil em incis@o de vogoroca com profundidade de 50cm, com abertura
de mais 40 cm, localizado no ter¢o inferior da encosta (terraco abandonado), com 4 % de
declividade. Area de mata ciliar (algaroba e arbustos).

465 metros.

Sedimentos aluvio-coluviais (terragos).

Sedimentos / Formagdo Caatinga.

Muito pedregoso na superficie do solo.

Nao rochosa.

Suave ondulado. Declividade de 4%. Localizado a 80 metros do talvegue do rio Salitre.
Constitui terragco abandonado.

Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢do central do platd
carbonatico).

Erosao hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com vogorocas, muito frequentes.
Moderadamente drenado.

Mata Ciliar com caatinga hiperxeroéfila no entrono.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica

0— 15 cm, bruno (10YR 5/3, imida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca); franco-argiloarenosa;
Ak moderada pequena média grande blocos subangulares; dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao
ondulada (entre a profundidade de 13 e 17cm) e clara.

15 — 45 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, umida) e bruno-amarelado (I0YR 5/4, seca);
francoargilosa; moderada pequena média grande e grande granular e blocos subangulares; muito dura,

Bikl

fridvel, pléstica e pegajosa; transicdo plana e difusa.

45 — 95" ¢m, bruno escuro (10YR 3/3, imida) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, seca); franco-
Bik2 argiloarenosa; moderada pequena média e grande laminar e blocos angulares e subangulares; dura,

fridvel, pléstica e pegajosa.

Raizes: Comuns, todos os tamanhos em todos os horizontes.

Observacgoes:

Efervescéncia muito forte apés a adigio de gotas de HCI 10% nos horizontes Ak e Bikl. Efervescéncia ndo aparente
no Bik2.

AK - Horizonte pedregoso (calhaus silicticos e carbonéticos) e muitos cascalhos pequenos. Existéncia de crosta
na superficie. Possui nodulos e concre¢des carbonaticas (pouco/pequenas/duras/esféricas e irregulares/brancas).
Existéncia de rachaduras verticais / fendilhamentos, e nédulos pretos e marrons de natureza possivelmente ferro-
manganesiana (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos).

Bikl - Possui nodulos e concregdes carbonaticas (pouco/pequenas/duras/esféricas e irregulares/brancas).
Existéncia de rachaduras verticais / fendilhamentos, ¢ nddulos pretos e marrons de natureza possivelmente ferro-
manganesiana (poucos/pequenos/duros/irregulares e esféricos). Possui alguns sinais de estrutura laminar, mas com
predominio de blocos subangulares. Verifica-se também a presenga de fragmentos de gastropodes.

Bik2 - Possui poucos nodulos brancos, pretos, marrons - tamanho areia ou de 3mm (pouco perceptiveis). Aparente
processo pedogenético mais avangado. Verifica-se também a presenca de fragmentos de gastropodes (50 cm de
profundidade).

Verifica-se acumulacdo de areia e cascalho no fundo da vogoroca (estd proximo a confluéncia com o rio Salitre).
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Ponto de coleta de solo 11 - P11 (amostra apenas na camada superficial).
24/10/2018.

Nao classificado

Coordenadas UTM: Zona 24L, 307880 E / 8866430 N .

Abertura de trincheira com profundidade de 60 cm na planicie de inundagéo do rio Salitre
com 1 % de declividade. Area de mata ciliar (algaroba e arbustos).

464,5 metros.

Sedimentos aluviais.

Sedimentos aluviais quaternarios.

Pedregosa na superficie.

Nao rochosa.

Plano. Declividade de 1%. Localizado na planicie de inundacdo do rio Salitre, a 75
metros do talvegue do rio Salitre.

Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢ao central do platd
carbonatico).

Erosdo hidrica laminar avangada; erosdo em sulcos com ravinas, muito frequentes.
Moderadamente drenado.

Mata ciliar com caatinga hiperxero6fila no entrono.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica

Ck1

0 — 25 cm, bruno (10YR 6/4, umida) e bruno (10YR 6/4, seca); Francoarenosa; sem unidades
estruturais graos simples; solta, solta, ndo pléstica e ndo-pegajosa.

Raizes: Ausente.

Observacoes:

Neste ponto ha outras camadas, cavou-se trincheira até 60 cm de profundidade, encontrando significativa
semelhanga com a camada superior (Ckl). No ¢é objetivo desse trabalho investigar as camadas dos sedimentos
fluviais, dai optou-se em ndo abrir trincheira em maior profundidade para devida descri¢@o e coleta de amostras.
Optou-se por analisar apenas a camada superior. Ha efervescéncia muito forte apds a adi¢do de gotas de HCI 10%
no material geral (sem sele¢do). Ha predominancia de materiais carbonaticos (areias, cascalhos, calhaus e matacdes
carbonaticos) mas com significativa variedade de outros materiais em diversas cores e tamanhos, tipicos de
sedimentos fluviais.
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Ponto de coleta de solo 12 - P12.

24/10/2018.

Nao classificado

Coordenadas UTM: Zona 24L, 307846 E / 8866491 N. Localizado na Fazenda Taboa —
Propriedade da Senhora Balbina.

Retirada superficial de material, localizado no talvegue do rio Salitre (leito seco), com
0% de declividade. Area de mata ciliar (algaroba e arbustos).

463,5 metros.

Sedimentos aluviais.

Sedimentos aluviais quaternarios

Nao pedregosa.

Nao rochosa.

Plano. Declividade de 0%. Localizado no talvegue do rio Salitre.

Depressdo de fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre (por¢do central do platd
carbonatico).

Nao aparente.

Muito mal drenado.

Mata ciliar com caatinga hiperxerdfila no entrono.

Caprinocultura extensiva.

BSh, Semiarido, com indices de chuva inferiores a 500 mm/ano.

Marcio Lima Rios.

Descri¢cao Morfolégica

0 — 15 cm, bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imida) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3,
seca); franco-argilosiltosa; forte muito grande laminar e angular; extremamente dura, firme, muito
plastica e muito pegajosa.

Raizes: Ausente.

Observacgoes:

Nao foi aberto perfil nesse local, apenas coletou-se amostra superficial (15 cm). Nesse local o material possui
significativa profundidade, a julgar pelas rachaduras verticais /fendilhamentos que atingem 100 cm (profundidade
limite usando régua de medi¢do) e abertura de 5 cm, em média. Trata-se de material siltoso a argiloso de
acumulac¢ao fluvial, em estado bastante ressecado, corresponde aos ultimos materiais depositados no talvegue do
rio Salitre. Nesse local ocorre encharcamento anual (rio sem fluxo), durante os curtos periodos de chuva.




APENDICE C - Descri¢io micromorfologica

Quadro com descricao micromorfoldgica: laminas extraidas de alguns perfis de solo na topossequéncia
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Perfil/ Agregacio Porosidade Dl:g;’il‘l,fa‘) Crossos () Hinos ® Matéria Feicoes Pedologicas
Horiz. gregac G/F Composi¢io Tamanho / | Forma Natureza Cor Limpidez | b-fabrica Organica ¢ g
Frequéncia
Granular; ndo Empilhamento | Enéulica fina, Fragmento liti- Subangular; F t Noédulos de Fe/Mn;
complexo; pla- | espagamento i N ragmento "
P1 acomodados; Bloco . co carbondtico | AF e AM/ sub- ”» Bruno- . Cristalitica tal preenchimentos com
. . nares, canais, duplo; " Carbonatica Salpicada o vegeta .
Bik2 | subangular; parcial- A . e outros; grdos | Frequente arredondado; amarelado calcitica calcita;
cémaras e Porfirica L
mente acomodados. . de quartzo. angular. moldic voids.
cavidades. aberta.
Granular; blocos Emp 1lhamentq Enaulica fina, Fragmentos Subangular; . Pontilhada Ind} feren Nodulos de Fe/Mn;
P2 subangulares; complexo; canais, o, . AFe AM/ sub- Argilas cidae Fragmento . .
- R espacamento | liticos diversos; . . . Vermelho e revestimentos de argilas em
Bik2 moderadamente fissuras, cdmeras - ~ Dominante | arredondado; oxidicas . grano- vegetal
. simples graos de quartzo| salpicada - quartzo.
separados. e cavidades angular. estriada
Bloco subangular; | Canais, cdmaras, | Porfirica aber- L Subangular; Nodulos de Fe/Mn e
. X e Fragmento litico AMF, AF, N .
P3 granular; cavidades e fis- |ta; enaulica fina; . sub- . Bruno- . Cristalitica | Fragmento CaCOj; revestimento de
= . carbonatico; gr.| AMe AG/ Carbonética Salpicada o . .
Ckl fracamente suras; Empilha- | espagamentos arredondados; amarelado calcitica vegetal calcita; preenchimento por
de quartzo. Frequente . .
separados. mento complexo. duplos angular. calcita fibrosa-acicular.
P3 Canais, camaras Porfirica Fragmento litico Subangular; Nédulos de Fe/Mn e
Ck2 Bloco subangular; V ? aberta; 8 . AMF, AF, gular; L CaCOj3; revestimento de
} cavidades e - . carbonatico; sub- . Bruno- . Cristalitica | Fragmento o .
granular; fracamente . enaulica fina; ~ AMe AG/ Carbonética Salpicada e calcita; preenchimento por
fissuras; Empilha-| graos arredondado; amarelado calcitica vegetal . .
separados. espagamentos Frequente calcita fibrosa-acicular.
mento complexo. de quartzo. angular.
duplos
P_3 Bloco subangular; | Planares, fissuras, . . ~ AF e AM/ Subangular; Bruno- . N N.OdUlOS de Fe/Mp > preen
Ck3 . Porfirica Graos de . (o . Cristalitica Nao chimento por calcita; reves-
acomodados; cavidades, Muito sub- Carbonética | amarelado | Salpicada - . . . Lo
. R . aberta quartzo . calcitica identificada | timento de calcita; hipo-
maciga. camaras e canais. Baixa arredondado. claro .
revestimento de Fe.
'M.ICFoestrutura A . Fragmento liti- | AMEF, AF, Subangular; Fragmento Nodulos de F'e/Mn. N
incipiente: bloco Canais, camaras, | Porfirica com . . CaCOj3; moldic void;
P4 : co carbonaticoe| AM,AGe sub- (o Bruno- . Cristalitica vegetal; . o
- subangular; granu- fissuras e espagamento ~ Carbonatica Salpicada " revestimento de calcita;
Ckl . . outros; graos de] AMG e Cas/ | arredondado; amarelado calcitica pelota .
lar; fracamente cavidades. simples . preenchimento por
quartzo. Dominante angular. fecal . .
separados. calcita fibrosa-acicular.
.M}ctoestrutura Porfirica com Fragmento litico| AMF, AF, Subangular; .
incipiente: bloco | Planares, fissuras,| espagamento iy e Nédulos de Fe/Mn e
P4 X . carbonatico e AM, AGe sub- s Bruno- . Cristalitica | Fragmento . .
= subangular; cavidades e simples; I .| Carbonatica Salpicada o CaCOj3; moldic void;
Ck2 . outros; graos dg AMG e Cas/ | arredondado; amarelado calcitica vegetal . .
fracamente canais. espacamento revestimento de calcita.
quartzo. Comum angular.
separados. duplo
Blocos subangular Porfirica com Fragmento AMF, AF, Subangular: Noédulos de Fe/Mn e
res moderadamente | Planares, fissuras, | espagamento liti-co Bruno- S . .
P5 . . . ) e AM, AGe sub- . . Cristalitica | Fragmento CaCOg3; preenchimento
= separados, cavidades, cdmaras simples; carbonatico; Carbonatica | amarelado | Salpicada o .
Bik . - AMG / arredondado; calcitica vegetal por calcita fibrosa-
moderadamente e canais. espagcamento graos de escuro .
. Frequente angular acicular.
desenvolvida. duplo quartzo.
Planares, fissuras, | Porfirica com Frag. h,t 1co AMF, AF, Subangular; . Nédulos de F.e /Mn_ e
P5 Blocos . . car-bonatico; . Bruno- . Cristalitica | Fragmento CaCOj3; moldic void;
= cavidades, cdmaras| espagamento ~ AMeAG/ sub- Carbonatica Salpicada e .
BCk subangulares . . graos de amarelado calcitica vegetal preenchimento por
¢ canais. simples. Frequente arredondado. .
quartzo. calcita.
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Continuagdo...
Fragmento liti Nodulos de Fe/Mn e
. Pl - e Subangular; . N < CaCO3; moldic void;
P6 Microestrutura anares, Porfirica co carbonatico; | AF e AM/ ubanguiar i Acinzen- . Cristalitica Nao >
- . - cavidades e N . . sub- Carbonatica Salpicada e . . preenchimento por cal-
2Ck2 | maciga a cavitaria. aberta poucos graos de| Muito Baixa tado calcitica identificada . 1
fissuras arredondado. cita; Recristalizagdo
quartzo. 1 .
(euédricos de calcita).
Mi F ,
inciwi::(l)liesz'%r::l:\llri?a ralggtrir;znto AMF, AF, Subangular; Fragmento Nodulos de Fe/Mn e
P8 'C1p ' Planares, canais Porfirica L AM, AGe sub- -, . Cristalitica vegetal CaCOs; moldic voids;
= ria; bloco suban- R . carbonatico Carbonatica Bruno Salpicada L : .
Ck1 e camaras. simples. N AMG / arredondado; calcitica umificado; preenchimentos e
gular fracamente e outros; graos . .
Frequente angular. pelota fecal | revestimentos com calcita.
separado. de quartzo.
Microestrutura Fraemento
incipiente: bloco Planares, li ico AMF, AF, Subaneular: Fraemento Nédulos de Fe/Mn e
P8 subangular fraca- cavidades Porfirica o, AM, AGe guiar; . Bruno- . Cristalitica g CaCO3; moldic voids;
= . . carbonatico sub- Carbonética Salpicada [ vegetal .
Ck2 mente separado; canais, fissuras simples. ~ AMG / amarelado calcitica . preenchimentos e
A e outros; graos arredondado. umificado . .
angular, modera- e camaras. Comum revestimentos com calcita.
de quartzo
damente separado
Microestrutura T o
. o Planares, Fragmento Recristalizagao (euédricos
maciga e cavitaria; cavidades e litico Subangular; de calcita); revestimentos
P8 microestrutura ) Porfirica - AFe AM/ A i Acinzen- . Cristalitica Nio . L
= Lo canais; poros de carbonatico; . sub- Carbonatica Salpicada I . . com calcita; moldic voids,
2Ck3 | incipiente em bloco aberta ~ Baixa tado calcitica identificada ;
empacotamento poucos graos arredondado. preenchimento com
subangular e .
complexo. de quartzo calcita.
granular.
Microestrutura em Frag. Nodulos de Fe/Mn (raros)
blocos Poros planares, Fragrpento AMF, AF, vegetas, e CaCOs; preenchimento
. . litico Subangular; Bruno- s alguns > -
P9 subangulares canais, Porfirica L AM,AGe I . Cristalitica por calcita fibrosa-acicu-
= . . carbonatico; sub- Carbonatica | Amarelado | Salpicada I, esque- : .
Ck1 moderadamente a cavidades e simples. ~ AMG e Cas / calcitica o . lar; hipo- revestimento de
A graos de arredondado. claro létizados; o
fracamente camaras. wartzo Comum pelotas ferro e argila;
separados. q ’ fecais Moldic void.
Microestrutura . Fragmento liti- | AMF, AF, Nodulos de Fe/ Mn (raros) e
N Canais, camaras . " Subangular; Bruno- o Fragmento | CaCOs3; preenchimento por
P9 cavita-ria; . Porfirica co carbonatico;| AM, AGe ” . Cristalitica . .
= . cavidades e . - sub- Carbonatica | Amarelado | Salpicada e vegetal calcita fibrosa-acicular;
Ck2 microest. granular simples. graos de AMG / calcitica ] . . .
inciient poros planares. t F ; arredondado. claro umificado | hipo- revestimento de ferro;
incipiente. quartzo. requente Moldic void.
Microestrutura . A Porfirica Fragmento . Noédulos de Fe/Mn (raros) e
cavitaria; micro- Canais, cAmaras espagamento litico AMF, AF e Subangular; . Ind.l feren- Fragmento CaCOs; preenchimento por
P9 € poros . . Acinzen- . ciada; ; :
= estrutura em bloco duplo; carbonético; AM/ sub- Carbonética Salpicada e vegetal calcita fibrosa-acicular;
2Ck3 planares. - . tado Cristalitica i . .
subangular e gra- . espagamento graos de Baixa arredondado. o umificado revestimento de calcita;
oo Cavidades. : calcitica. . .
nular incipientes. simples quartzo. Moldic void.
Blocos angulares; | Canais, planares | Enaulica espa- |FT28: litico Carbf" . .
blocos cameras e gamento duplo; 1’12~1th0 e outros; AMF, AF, Subangular; . C ragmento No6dulos de Fe/Mn e
P10 : . grios de quartzo. ” Bruno-  |Salpicada/ | Cristalitica vegetal
.= subangulares; cavidades; porfirica . AMe AG/ sub- Carbonatica . o . CaCOs;
Bikl lami | Empilh " Resqui-cios de C dondad. amarelado | pontilhada calcitica umificado; Moldi d
aminar ¢ granular mpilhamento espagamento | oqiratificacio em omum arredondado. pelota fecal oldic void.
incipientes. complexo. simples. camadas.

Terminologia utilizada de acordo com Stoops (2021); Castro e Cooper (2019).
AMF= Areia Muito Fina (100-50 um); AF= Areia Fina (200-100 um); AM=Areia Média (500-200 um); AG= Areia Grossa (1000-500 um); AMG= Areia Muito
acordo com Bullock et al. (1985); Castro e Cooper (2019). Cas = Cascalho (20.000 — 2.000 um), de acordo com Castro e Cooper (2019).

Grossa (2000-1000 um), de
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APENDICE D - Imagens demonstrativas da relaciio entre o processo de precipitacio/acumulacio de

CaCOs nos solos carbonaticos e a paisagem em desertificacio.

Solos expostos em trecho médio de
uma vertente com feigao erosiva
linear em destaque (Imagem VANT).

g 5 SN km g
Manchas espaciais esbranquicadas ¥ S !
em trecho do compartimento : : :
dfv (Imagem de Satélite). & Rl i 100m!
Elevada exposicao de solos em
T vertentes no compartimento dfv
(Imagem de Satélite).

Relagdo escalar entre a paisagem
em desertificacao e a precipitacao/
acumulagao de carbonatos no solo.

Nédulos de CaCO4
' {foto em campo)
Fotomicrografia em XPL: NC = No- -
dulo de Carbonatico; HR = Hipo-re-
vestimento; P= Poros; Qz = Quartzo.

P AR e

Horizonte calcico subsuperficial,
visualizado em perfil de solo
(foto em campo).
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